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序⽂  

(i) |序⽂ 

⽔野 ⿇弥 (情報通信研究機構) 

近年，電波を利⽤した機器の多様化・⾼周波化が進
んでおり，第 5 世代移動通信や無線電⼒伝送などの新
しい技術を適切に，安全に使⽤するために，電波利⽤
環境や⽣体への安全性を評価することを⽬的とした
電磁界の精密な計測技術の確⽴が求められている．ま
た，機器の⾼度化等により不要電磁波の発⽣や機器間
の電磁⼲渉のメカニズムが複雑化しており，不要電磁
波のモデリングなども重要な研究課題となっている． 

上述のような電磁界を計測する場では，電磁界を乱
す可能性のある⾦属の使⽤を最⼩限に抑えたいと考
える⼈は少なくない．そして，それを叶えるための⼿
段として，誘電体結晶や光ファイバ等を駆使した光応
⽤ 電 磁 界 計 測 (Photonics-applied 
Electromagnetic Measurement, PEM）技術が今注
⽬されている．最近のフォトニクス技術の発展により，
PEM システムの安定化・⾼精度化が進み，ミリ波・
THz 帯はもとより，マイクロ 波帯以下の電磁界分布
測定をはじめ様々な⽤途へ利⽤され始めている． 

ユーザーの増加に伴い，センサの⾼感度化や⼩形化，
測定システムの更なる⾼精度化・低コスト化などが進

むと期待されるが，PEM はフォトニクスやアンテナ
⼯学などの境界領域であり，新規参⼊を検討する際に
必要な情報を効率的に収集するチャンスが，他の分野
に⽐べて未だ少ないように思う．このような状況に鑑
みて，PEM の歴史や基礎，技術動向などについて，各
専⾨家の先⽣⽅に執筆をお願いし，本書「光を応⽤し
た電磁界計測技術」を発⾏した． 

本書では，第1章にてPEMの歴史的背景を紹介し，
第 2，3 章では PEM 技術の研究開発の基礎となる光
デバイスとアンテナ技術に関して述べ，また，第 4 章
ではシステム化におけるノウハウを，さらに第 5 章で
は技術動向を紹介することとした．PEM という新し
い境界領域の情報を⼀望できる内容となっている． 

本書が PEM 分野のユーザー数の増加や既存技術の
改良のきっかけとなり，関連技術の研究がますます活
発化し，将来的に ICT インフラ等の整備や推進につ
ながることを切に願う． 

 
最後に，本書の発⾏にあたり，ご執筆を賜りました

先⽣⽅をはじめ，ご協⼒いただいた関係者の皆様に⼼
より感謝申し上げます． 
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佐々⽊ 愛⼀郎 (近畿⼤学) 

1. 光を利⽤した電磁界計測の歴史 
光応⽤電磁界計測(Photonics-applied Electro-

magnetic Measurement; PEM)とは，光を⽤いて電
界・磁界・電波などを計測する技術のことを指す．光
は数百 THz 程度の周波数を有する電磁界であるが，
その光を使って(光よりも周波数の低い)電磁界を計
測するというのが PEM である．そのアイディアの源
泉は古く 19 世紀にまで遡ると⾔われている[1]． 

しかし PEM 技術が世界的に広がるきっかけとなっ
たのは，1982 年に Valdmanis らによって提案され
た電気光学サンプリング(Electro-Optic Sampling; 
EOS)であろう[2]–[4]．EOS は，短光パルスと電気光
学(Electro-Optic; EO)結晶を利⽤し，⾼周波電界の
波形を検出する技術である．Valdmanis らは光技術
を利⽤することで，それまで純電気的な⼿法では困難
だった超⾼速現象の計測に成功した．これが端緒とな
って PEM 技術は⽶国を中⼼に広まり，その後 EOS は
⾼速 IC 内部の波形計測に適⽤された[5]–[6]．また
1990 年代に⼊ると，⾃由空間を伝播する THz パルス
の波形計測やイメージングにも EOS が応⽤された
[7]–[8]． 

このように 20 世紀後半に広まった EOS を中⼼と
する PEM 技術の特徴は，⾼周波電磁界の検出に EO
結晶と短光パルスを⽤いることであるが，当時の多く
のシステムでは電磁界の発⽣においてもEO結晶と短
光パルスが⽤いられていた．EO 結晶に短光パルスを
照射して電磁界パルスが発⽣する原理は，光整流
(Optical Rectification)と呼ばれている[9]．また電磁
界パルスの発⽣・検出には EO 結晶だけでなく，GaAs
などの光伝導素⼦(Photoconductive device)もしば
しば⽤いられている．光伝導素⼦を利⽤したサンプリ
ング計測技術は Photo-conductive Sampling (PCS)
と呼ばれ，EOS と共に⾼周波電磁界の波形計測技術
としてポピュラーな存在となっている[10]–[13]． 

さらに光技術の導⼊は，電磁界パルスの発⽣のみな
らず，ミリ波・サブミリ波帯の CW 電磁波の発⽣にも
有効であることが⽰された[14]– [15]．これは

Photomixing と呼ばれる⽅法で，EO 結晶や光伝導素
⼦に 2 つの異なる周波数の連続波(Continuous 
Wave; CW)光を照射し，それらの差周波に相当する
CW 電磁波を発⽣するというものである．光源の波⻑
を変えることで CW 電磁波の周波数をチューニング
できるのが，Photomixing の利点である． 

EOS を中⼼とした PEM システムは，⼤型のチタン
サファイアレーザを⽤いた空間光学系が当初の主流
であった．しかし 21 世紀の到来と共に半導体レーザ
やファイバオプティクスが⾝近な存在になったため，
これらは PEM システムにも⾃然に導⼊され，PEM 技
術の普及を後押しした[16]．そして PEM 技術の適⽤
領域も広がり，当初の⽬的だったミリ波や THz 帯な
どの超⾼周波計測だけでなく，マイクロ波帯の電磁界
を⼿軽に計測するためのツールとしても PEM 技術が
利⽤された[17]． 

EOS を中⼼とした主流な PEM 技術の特徴としては，
短光パルスを⽤いていることに加え，主に GaAs や
ZnTe など閃亜鉛鉱型の半導体 EO 結晶が⽤いられて
いること，そして光の偏光変調が利⽤されていること
が挙げられる[18]．閃亜鉛鉱型半導体 EO 結晶は⾃然
複屈折をもたないため，感度安定度の⾼い PEM シス
テムを構築する上では，LiNbO3(LN)などの絶縁体 EO
結晶よりも適している．また半導体 EO 結晶は⽐較的
誘電率が低いため，アンテナを使わずに電磁界を計測
することが多い超⾼周波計測においては特に適して
いる． 

ミリ波・THz 帯といった超⾼周波計測以外の⽤途に
⽬を向けると，PEM 技術の歴史には EOS とは異なる
潮流も存在しており，やはり 20 世紀後半からまとま
った報告がなされている[19]–[20]．こちらの流派の
主⽬的はアンテナ計測や EMC 試験設備の評価などで
ある．技術的な特徴としては，(ターゲット周波数が
主にマイクロ波帯以下であるため)CW 光源が利⽤さ
れていること，またアンテナと⼀体化された LN 変調
素⼦が主として利⽤されていることが挙げられる
[21]–[22]．双⽅の流派の⽐較を表 1 に⽰す． 

近年では双⽅の流派の研究者が⼀体となって PEM
技術のコミュニティをつくり，流派間の境界は薄れて 
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表 1  PEM 技術における 2 つの流派の⽐較. 

 
 
いる．また扱う対象も EOS や PCS に限らず，様々な
光技術を電磁界計測に応⽤することが検討されてお
り，PEM 技術は多彩な広がりを⾒せている[23]–[25]． 
 
2. 光を利⽤した電磁界検出の基本概念 

本節では EO 結晶を⽤いた計測システムを例とし，
PEM 技術の基本概念を説明する．EO 結晶を利⽤した
電界計測の概念図を図 1 に⽰す．光源から出射したプ
ローブ光は EO 結晶に⼊射し，被測定電界によって位
相変調を受ける．つまり EO 結晶内において，被測定
電界の情報がプローブ光の位相に刻まれる．被測定電
界の情報を担ったプローブ光を検出するにはフォト
ダイオード(Photodiode; PD)を⽤いるが，PD が検出
できるのは光の位相情報ではなく強度情報であるた
め，位相変調光は強度変調光に変換された後に PD で
検出される．PD は強度変調光に⽐例した電気信号を
出⼒するが，通常これらは微⼩信号であるため，フィ
ルタリングや同期検波などの処理を経た後，スペクト
ラムアナライザやロックインアンプなどで観測され
る． 

図 1 に⽰すように，EO 結晶に⼊射する光の強度を
𝐼୧୬ሺ𝑡ሻ，EO 結晶を透過し光信号処理系から出⼒される
光強度を𝐼୭୳୲ሺ𝑡ሻとおくと，両者の間には次式が成⽴す
る． 

𝐼୭୳୲ሺ𝑡ሻ ൌ 𝐼୧୬ሺ𝑡ሻሼ𝛼 ൅ 𝛽𝐸ሺ𝑡ሻሽ ሺ1ሻ 

ここで𝐸ሺ𝑡ሻは被測定対象(例えば THz 波)の電界であ
る．𝛼と𝛽は EO 結晶の物性や構造はもとより光信号処
理系の構成にも依存する定数である．特に𝛽は計測シ
ステムの感度を⽰す重要な指標であり，𝛽を最⼤化す 

 
図 1  PEM 技術を利⽤した電磁界計測の概念. 

 
べく光信号処理系を設計することが，システム構築の
ポイントとなる[18]．光信号処理系のバリエーション
は多彩であるが，流派 1 で主流の偏光変調型[2]–[8]
と流派 2 で主流の⼲渉計型[19]–[22]に分けて考え
ることができる．詳細は以降の章や参考⽂献を参照し
て頂きたい． 

(1)の右辺第⼆項から分かるように，EO 結晶と光信
号処理系の機能は，𝐸ሺ𝑡ሻと𝐼୧୬ሺ𝑡ሻの掛算であるので，ミ
キサの機能と等価である[16]．したがって局部発振波
(Local Oscillator; LO)に相当する𝐼୧୬ሺ𝑡ሻに短光パルス
[2]–[8]や正弦波変調光[14]–[15]を⽤いることによ
り，超⾼周波𝐸ሺ𝑡ሻを低周波帯にダウンコンバートする
ことができる(流派 1)．ミキサに相当する EO 結晶と，
LO に相当する光波は，純電気的な技術をはるかに凌
駕する広帯域性を有しており，そのことが超⾼周波計
測において PEM 技術が重宝されているゆえんとなっ
ている． 

⼀⽅で流派 2 のアプリケーションでは，被検出信号
𝐸ሺ𝑡ሻの周波数がマイクロ波帯以下であることが多く，
この場合(1)の第⼆項を PD で直接検出することがで
きる．したがって周波数ダウンコンバートを⾏う必要
がないので，プローブ光としては短光パルスではなく
CW 光が⽤いられることが多い[19]–[22]．流派 2 の
アプリケーションでは，PEM 技術の広帯域性ではな
く別のメリットがいかされており，それについては次
節で説明する． 

 
3. PEM のメリットとデメリット 

アンテナや電⼦機器などの近傍の電磁界を計測す
ることを考える．図 2(a)は⼀般的な純電気的計測の
概念図であるが，複数の問題点を抱えている．まずセ
ンサヘッドに⾦属のアンテナが使われているため，ア
ンテナで⽣じる散乱波によって被測定電磁界が乱さ
れるという問題がある．また電波暗室内のアンテナと 

流派1 流派2

光源 主にパルス 連続波 (CW)

EO結晶
GaAs, ZnTeなど
(電極，アンテナなし)

LiNbO3
(電極，アンテナ付き)

計測タイプ サンプリング リアルタイム

測定周波数帯
ミリ波，サブミリ波，
THz波

主にマイクロ波帯以下

目的 超高周波計測
アンテナやEMC試験
設備などの評価

光源

EO結晶

被測定電界

プローブ光

E(t)

Iin(t) 光信号
処理系

Iout(t) 電気信号
処理系

モニタ

光検出器
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(a) 純電気的電磁界計測 

 

 
(b) 光応⽤電磁界計測 (受信アンテナあり) 

 

 

(c) 光応⽤電磁界計測 (受信アンテナなし) 

図 2  被測定物近傍の電磁界計測. 
 
暗室外の測定器を接続するために，⻑い同軸ケーブ
ルが必要となる．ケーブル⾃体が⾦属であるため，
ケーブルによる電波散乱が発⽣することに加え，⻑
尺ケーブル中を伝わる信号の減衰や波形劣化も無視
できない[22]．さらにアンテナと GND が必然的に
短絡されるため，アンテナ特性が GND の影響を受
け，(特に MHz 以下の周波数帯では)正しい測定結果
が得られない場合がしばしばある[26]． 

図 2(b)は，典型的な PEM システムの⼀例である．
同軸ケーブルが光ファイバに置き換えられているた
め，信号波形の劣化や減衰そして GND の悪影響は完
全に除去される．またケーブル⾃体による電磁波の散
乱も⼤幅に軽減される．ただし，EO 変調素⼦に取り
付けられたアンテナによる電磁波散乱の影響は残る．
また PEM 技術全般に共通する課題であるが，純電気
的計測法に⽐べ現状では感度が劣る． 

図 2(c)は，アンテナを⽤いない PEM システムの⼀
例である．図 2(b)の EO 変調素⼦からアンテナを除
いた形態となっている．EO 結晶にアンテナが搭載さ
れていないため感度は図 2(b)のシステムより更に低
下するが，センサヘッドでの電磁波散乱を最⼩限に抑
えることができる．また電磁界分布計測やイメージン
グなどで⾼い空間分解能が必要とされる場合には，本
形態が適している． 

 
4. まとめ 

PEM の基本概念と歴史について概説した．PEM は
光・マイクロ波・アンテナ・EMC・分光など様々な分
野が交錯する豊かな研究分野であり，まだ多くの宝が
眠っていると思われる．多くの研究者・技術者にとっ
て PEM は馴染み深い技術ではないかもしれないが，
是⾮ともこの後の章をご参照頂き，PEM にトライし
ていただきたい．そして新しい応⽤が現れることを期
待している． 
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⽔野 ⿇弥 (情報通信研究機構) 

1. まえがき 
光技術を応⽤した電磁界計測は，アンテナ・プロー

ブと⾦属ケーブルを⽤いた計測に⽐べて，測定対象電
磁界の擾乱を⼤きく低減することが可能である．また，
最近のフォトニクス技術・ファイバーオプティクス技
術の⽬覚ましい進歩により，⾼安定・⾼性能なレーザ
光源，光ファイバー増幅器，光変調器，光フィルター
やフォトディテクタが開発されており，これらを例え
ば図 1 のように組み合わせて使⽤することで，⾼精
度・⾼安定な電磁界計測が可能となった．そのため，
近年，⾼周波化・⾼密度化が進んでいる電磁界環境を
正確に評価・計測する技術として，その有効性が⼀層
⾼まりつつある[1]–[5]． 

光応⽤電磁界計測においては，電磁界信号を光信号
に変換する「光電界センサ」がキーデバイスである．
これまでに，種々のタイプの光電界センサが開発され
ているが，⾼速性や広帯域性，安定性，信頼性の観点
から 1 次電気光学効果（ポッケルス効果）を⽤いた
ものが主流となっている[4], [6], [7]．また，その⼤
きさは数 mm〜cm と⼩型で軽量であり，さらに，信
号を光ファイバーで伝送できることや，狭いスペース
にセンサを設置可能というメリットもあり，様々な応
⽤が期待されている． 

本章では，光応⽤電磁界計測の基本である種々の光
学効果や光学材料等について簡単に紹介した後，1 次
電気光学効果と光電界センサの基礎について述べる．
電気光学効果は，通常，屈折率楕円体を⽤いて記述さ
れるため[8]–[11]，その物理的意味と，得られる屈折
率変化・位相変化について詳述する．  

 
 
 
 

 
図 1 電界測定システムの構成例. 

2. 種々の光学効果 
電磁界測定に⽤いるセンサには，以下のような光学

効果を⽰す光学材料が使⽤される． 

・電気光学効果: 電界による屈折率変化 
・磁気光学効果︓ 磁界による屈折率変化 
・電界吸収効果︓ 電界による吸収係数変化 
・光伝導効果︓ 光による伝導電⼦の増加 

図 2 に電界センサのモデルを⽰す．これらの効果を
持つ光学材料からなるセンサに光を⼊⼒すると，測定
対象の電磁界の⼤きさ等に応じて材料の光学特性が
変化する．したがって，出⼒光の強度や位相の変化量
を観測することで電磁界を計測することができる． 
 
 
 
 
 
 

図 2 電界センサのモデル. 
 

電界光学効果および磁気光学効果は，外部電界あ
るいは磁界によって光学材料に屈折率変化が⽣じる
効果であり，電界（クーロン⼒），または，磁界
（スピン軌道相互作⽤やローレンツ⼒）による電荷
の空間的分布の偏り（電気分極）が深く関わってい
る．その光学材料の電気分極のしやすさ（電気感受
率等）はテンソルで表され，⼊⼒光と測定対象の電
磁界，出⼒光の⽅向に依存する．つまり，実効的な
電気感受率が⼤きい材料や電磁界の⼊⼒⽅向の選択
が重要となる． 

 
3. センサ⽤の光学材料 

光電界センサでは，ある程度の⼤きさの⾼品質な結
晶が安価に安定して得られるという点から，無機光学
結晶が主に⽤いられている．代表的な無機結晶として
は，LiNbO３や ZnTe があり，これらについては，後
の節で詳細に述べる．⼤きな電気光学定数を⽰す有機
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光学材料や有機光学結晶についても，近年では研究開
発が再活性化している． 

有機材料では，超分極率の⼤きな EO 分，⼦をポリ
マーなどのホスト材料中に分散し，かつ，電場配向処
理を⾏ったものについて，センサ応⽤の検討が進んで
いる．これに対して有機結晶は，as grown であって
も分⼦密度と配向度が⾼く，⼤きな電気光学定数が得
られるために，センサへの使⽤が検討されている．代
表的なものとしては，DAST 結晶がある．DAST 結晶
は，近年，熱処理による結晶性の向上や，各種コーテ
ィングの可能性が報告されており，センサへの実⽤化
が可能な有機材料へと進化しつつある．その他にも，
単結晶薄膜として OH1 が有望であることなどが⽰さ
れている[12]．ここでは⾼い磁気光学特性を⽰す材料
について詳しくは述べないが，固体材料では磁性ガー
ネット系が広く知られている．基本はイットリウム鉄
ガーネット(略称︓YIG)であるが，Y の⼀部を希⼟類
元素の Bi や Ce で置換した Bi: YIG や Ce: YIG では
磁気光学効果が⼤きくなることが報告されている
[13]．光応⽤電界計測では，これらの材料から適切な
ものを⽤途に合わせて選択している． 
 
4. 電気光学効果 

先にも述べたように，電気光学効果は，「光学材料
の屈折率が外部から印加された電界によって変化す
る現象」である．電気光学効果の研究の歴史は古く，
その発⾒はレーザが発明される遥か以前の 19 世紀
後半まで遡る[14]．印加電界によって誘起される屈折
率変化が電界に⽐例するものを 1 次電気光学効果，
あるいは発⾒者の名前を冠してポッケルス（Pockels）
効果と呼ぶ．屈折率変化が電界の 2 乗に⽐例するも
のは 2 次電気光学効果，あるいはカー（Kerr）効果
と呼ばれる．これら 2 種の電気光学効果は，それぞ
れ，2 次および 3 次の⾮線形光学効果の特別な場合と
考えることができる． 

通常，2 次⾮線形光学効果は，光学材料中に⽣じる
2 次の⾮線形分極（𝑃ሺଶሻ ൌ 𝜀଴𝜒ሺଶሻ𝐸𝐸）によって 3 つの
光波の間に結合が⽣じる現象（3 光波混合（例えば，
SHG，光和周波・差周波発⽣等））を指す．この 2 次

の⾮線形分極を⽣じさせる 2 つの電界のうちで，1 つ
が光波電界，もう 1 つが計測対象電界となる場合が 1
次電気光学効果である．3 次⾮線形光学効果（𝑃ሺଷሻ ൌ

𝜀଴𝜒ሺଷሻ𝐸𝐸𝐸）と 2 次電気光学効果の関係も同様で，3 次
⾮線形分極における 3 つの電界において，1 つが光電
界，2 つが計測対象電界となる場合である． 

電気光学効果は，光学材料の基本結晶格⼦・分⼦の
対称性と密接に関係している．1 次電気光学効果は，
中⼼対称性を持たない光学材料においてのみ⽣じる．
⼀⽅，2 次電気光学効果は，すべての光学材料におい
て⽣じる．換⾔すると，中⼼対称性を持たない光学材
料（異⽅性光学結晶等）においては，1 次電気光学効
果が⽀配的である．⼀⽅，中⼼対称性を持つ光学材料
（多くの等⽅性結晶，⾮晶質，液体等）では 2 次電気
光学効果が⽀配的である．（ZnTe や GaAs のように
等⽅性であっても中⼼対称性を持たない結晶では，1 
次電気光学効果が⽀配的となるので注意されたい．）
電気光学効果の有⽤性が広く理解されるようになっ
てきたのは，レーザが発明された 1960 年以降であ
る．現在では，⻑距離光ファイバー通信向けの⾼速光
変調デバイス[15]や，光信号処理・光シャッターや光
応⽤電磁界計測に広く使われるようになっている． 
 
5. 屈折率楕円体 
 屈折率楕円体とは，光学結晶中において，光波の伝
搬⽅向に対する固有偏光の⽅向と位相速度（屈折率）
の関係を図⽰したものある．屈折率楕円体の例を図３
に⽰す．これは，光学結晶の主軸⽅向に対する屈折率
𝑛௫, 𝑛௬, 𝑛௭を⽤いて，次式で表される． 

𝑥ଶ

𝑛௫
ଶ ൅

𝑦ଶ

𝑛௬
ଶ ൅

𝑧ଶ

𝑛௭
ଶ ൌ 1 ሺ1ሻ 

等⽅性結晶では光波の伝搬⽅向によらず屈折率は⼀
定ሺ𝑛௫ ൌ 𝑛௬ ൌ 𝑛௭ሻであるので，屈折率楕円体は球とな
る．⼀⽅，⼀軸性光学結晶ሺ𝑛௫ ൌ 𝑛௬ ് 𝑛௭ሻでは，屈折
率楕円体は回転楕円体であり，⼆軸性光学結晶ሺ𝑛௫ ്

𝑛௬ ് 𝑛௭ሻでは⼀般的な楕円体である．異⽅性光学結晶
中において，光波をある⽅向に伝搬させると，⼀般に
光波電界の振動⽅向によって伝搬特性が変わり，複屈
折を⽰す．これは，ある伝搬⽅向に対して，直交する
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2 つの固有偏光状態が存在して，固有偏光によって屈
折⾓やエネルギー伝搬⽅向が異なるためである．異⽅
性結晶を通して像や⽂字等を⾒ると 2 重に⾒えるこ
とがあるのは複屈折の端的な例である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 屈折率楕円体の例(⼀軸性光学結晶). 
 

異⽅性結晶においては，複屈折が完全に解消して，
⾒かけ上，等⽅性結晶と同じように振る舞う伝搬⽅向
が存在する．この伝搬⽅向のことを「光学軸」と呼ぶ．
⼀軸性光学結晶では光学軸は 1 つであるが，⼆軸性光
学結晶では 2 つの光学軸が存在する．⼀軸性光学結晶
よりも結晶の対称性が低い⼆軸性結晶の⽅が等⽅的
に⾒える⽅向が多いことは興味深い．屈折率楕円体の
物理的意味としては，結晶中の光周波数帯での電磁気
的エネルギーの偏りと考えることができる． 

⼀般に，任意の結晶中をある⽅向に伝搬する光波に
対して，直交する 2 つの固有偏光状態が必ず存在す
る．この固有偏光の⽅向（電界ベクトルの⽅向）は，
結晶の屈折率楕円体と光波の伝搬⽅向から幾何学的
に求めることができる．また，結晶中に誘起される電
気分極が⼤きくなる光波伝搬⽅向や電界の⽅向を求
めることもできる． 
 
6. 電気光学テンソル 

電気光学効果による屈折率変化は，屈折率楕円体を
⽤いて表されるのが常套である．これは，電気光学効

果が⽣じると，結晶の異⽅性が変化する（あるいは，
異⽅性が⽣じる）ためである． 
 ⼀般に，電気光学効果が⽣じると，(1)の屈折率楕
円体が（わずかに）変化する． 1 次電気光学効果を
持つ光学結晶に電界ሺ𝐸௫, 𝐸௬, 𝐸௭ሻを印加したときの屈
折率楕円体は，⼀般に，次式のように書くことができ
る． 
𝑎ଵଵ𝑥ଶ ൅ 𝑎ଶଶ𝑦ଶ൅𝑎ଷଷ𝑧ଶ 

൅2𝑎ଶଷ𝑦𝑧 ൅ 2𝑎ଷଵ𝑧𝑥 ൅ 2𝑎ଵଶ𝑥𝑦 ൌ 1 ሺ2ሻ 

この式の係数ሺ𝑎ଵଵ, 𝑎ଶଶ, 𝑎ଷଷ, 𝑎ଶଷ, 𝑎ଷଵ, 𝑎ଵଶሻと，(1)におけ
る主軸⽅向の屈折率ሺ𝑛௫, 𝑛௬, 𝑛௭ሻを⽤いて，電気光学効
果を表す係数（電気光学係数）を定義することができ
る．電気光学係数は，「光学結晶の⽅向」と「光波の
電界の⽅向」および計測対象である「結晶に印加され
る電界の⽅向」の 3 つの⽅向に依存する物理量である
ため，テンソルで表される．1 次電気光学効果を表す
「1 次電気光学テンソルሺ𝑟௜௝ሻ ሺ𝑖 ൌ 1~6, 𝑗 ൌ 1~3ሻ 」は，
印加電界ベクトルሺ𝐸௫, 𝐸௬, 𝐸௭ሻと(1)の主軸⽅向屈折率，
および(2)の係数を⽤いて，次式のように定義される． 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝑎11 െ

1

𝑛𝑥
2

𝑎22 െ
1

𝑛𝑦
2

𝑎33 െ
1

𝑛𝑧
2

𝑎23
𝑎31
𝑎12 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

ൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑟11 𝑟12 𝑟13
𝑟21 𝑟22 𝑟23
𝑟31 𝑟32 𝑟33
𝑟41 𝑟42 𝑟43
𝑟51 𝑟52 𝑟53
𝑟61 𝑟62 𝑟63⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

൥
𝐸𝑥
𝐸𝑦

𝐸𝑧

൩ ሺ3ሻ 

 1 次電気光学テンソルは 3 階テンソルであり，
𝑟ଵଵ~𝑟଺ଷの 18 個の成分（電気光学係数）を持つが，通
常⽤いられる⼀軸性結晶や等⽅性結晶等では⼀定の
対称性があるために，図 4 に⽰すように多くの成分が
ゼロとなる．また，幾つかの成分は，同じ値や⼤きさ
が同じで逆符号の値を持つことがあるために，独⽴な
成分の数は少ない（数個程度）ことが多い． 
 例として，LiNbO3 やLiTaO3 に代表される三⽅晶・
点群 3m の光学結晶の 1 次電気光学テンソルを(4)
に⽰す．テンソルの半数以上の成分がゼロであり，独
⽴なものは，𝑟ଵଷ, 𝑟ଶଶ, 𝑟ଷଷ, 𝑟ହଵの 4 つであることがわかる． 
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図 4 代表的な結晶系における電気光学テンソル. 

൫𝑟௜௝൯ ൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0 െ𝑟ଶଶ 𝑟ଵଷ
0 𝑟ଶଶ 𝑟ଵଷ
0 0 𝑟ଷଷ
0 𝑟ହଵ 0

𝑟ହଵ 0 0
െ𝑟ଶଶ 0 0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

ሺ4ሻ 

また，ZnTe や GaAs に代表される⽴⽅晶・点群4ത3m

の光学結晶の 1 次電気光学テンソルを(5)に⽰す．こ
の場合は，ほとんどの成分がゼロで，𝑟ସଵのみが独⽴な
成分である． 

൫𝑟௜௝൯ ൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0 0 0
0 0 0
0 0 0

𝑟ସଵ 0 0
0 𝑟ସଵ 0
0 0 𝑟ସଵ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

ሺ5ሻ 

代表的な電気光学結晶LiNbO3[16]とZnTe[7]の諸
特性を表 1 と表 2 に⽰す．1 次電気光学テンソルが
結晶によって異なるので，次の節でこの 2 つの結晶に
ついて，1 次電気光学効果によって誘起される屈折率
変化の詳細を述べる．  

表 1 電気光学結晶 LiNbO3(congruent)の特性[16] 

  晶系/点群    三⽅晶/3m (⼀軸性光学結晶) 
屈折率     no = 2.2868 (λ =633 nm) 

ne = 2.2028 (λ =633 nm) 
電気光学係数  r13 = 8.6 pm/V 

r33 = 30 pm/V 
r22 = 3.4 pm/V 
r51 = 28 pm/V 

⽐誘電率    ε11 = 48 
ε33 = 28 

表 2 電気光学結晶 ZnTe の特性[7] 

晶系/点群 ⽴⽅晶/ 4ത3m (等軸性光学結晶) 
屈折率          n = 2.984 (λ =633 nm) 
電気光学係数    r41 = 4.3 pm/V 
⽐誘電率     εr = 10.1 

 

7. 電気光学効果による屈折率変化 
7.1 LiNbO3 

例として LiNbO3 結晶の c 軸⽅向（𝑧⽅向）に電界
を印加した場合(𝐸௫ ൌ 𝐸௬ ൌ 0)を考えると，(3)および
(4)から図 5 のような関係が与えられる． 

𝑎ଵଵ ൌ
1

𝑛௫
ଶ ൅𝑟ଵଷ𝐸௭ 

𝑎ଶଶ ൌ
1

𝑛௬
ଶ ൅𝑟ଵଷ𝐸௭ 

𝑎ଷଷ ൌ
1

𝑛௭
ଶ ൅𝑟ଷଷ𝐸௭ 

𝑎ଵଵ ൌ 𝑎ଷଵ ൌ 𝑎ଵଶ ൌ 0 
 

図 5 LiNbO3 における屈折率変化の例. 
 
また LiNbO3 は⼀軸性光学結晶であり，𝑛௫ ൌ 𝑛௬ ൌ 𝑛୭

（常光線屈折率），𝑛௭ ൌ 𝑛（ୣ異常光線屈折率）と表す．
したがって，このときの屈折率楕円体は次式となる． 

൬
1

𝑛୭
ଶ ൅𝑟ଵଷ𝐸௭൰ 𝑥ଶ ൅ ൬

1
𝑛୭

ଶ ൅𝑟ଵଷ𝐸௭൰ 𝑦ଶ ൅ ൬
1

𝑛ୣ
ଶ ൅𝑟ଷଷ𝐸௭൰ 𝑧ଶ ൌ 1 

ሺ6ሻ 

表 1 に⽰したように，LiNbO3 の電気光学係数は，最
⼤でも 30pm/V 程度である．また，LiNbO3 結晶に
印加することができる電界強度は 106V/m のオーダ
ーである（⾃発分極の反転が⽣じる分極反転抗電界が
約 22kV/mm [17]）である．つまり，電気光学効果
による屈折率楕円体の変化はたかだか𝑟௜௝𝐸௭~10ିହで
ある．電気光学効果によって変化した屈折率楕円体の
詳細を知るために，(6)式左辺の𝑥ଶ, 𝑦ଶ, 𝑧ଶの項の各係
数を新たに1/ሺ𝑛୭

ᇱ ሻଶ, 1/ሺ𝑛୭
ᇱ ሻଶ, 1/ሺ𝑛୭

ᇱ ሻଶと定める．1 次
近似を⽤いると，次式が得られる． 
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𝑛୭
ᇱ ൌ ൬

1
𝑛୭

ଶ ൅𝑟ଵଷ𝐸௭൰
ିଵ/ଶ

 

ൌ 𝑛୭ሺ1 ൅ 𝑛୭
ଶ𝑟ଵଷ𝐸௭ሻିଵ/ଶ ≅ 𝑛୭ െ

1
2

𝑛୭
ଷ𝑟ଵଷ𝐸௭                    ሺ7ሻ 

𝑛ୣ
ᇱ ൌ ൬

1
𝑛ୣ

ଶ ൅𝑟ଷଷ𝐸௭൰
ିଵ/ଶ

 

ൌ 𝑛ୣሺ1 ൅ 𝑛ୣ
ଶ𝑟ଷଷ𝐸௭ሻିଵ/ଶ ≅ 𝑛ୣ െ

1
2

𝑛ୣ
ଷ𝑟ଷଷ𝐸௭                      ሺ8ሻ 

(6)〜(8)より，常光線屈折率，異常光線屈折率が印加
電界によって変化することがわかる．また，主軸の⽅
向は変化しない．このときの屈折率変化量は， 

∆𝑛୭ ൌ െ
1
2

𝑛୭
ଷ𝑟ଵଷ𝐸௭ ሺ9ሻ 

∆𝑛ୣ ൌ െ
1
2

𝑛ୣ
ଷ𝑟ଷଷ𝐸௭ ሺ10ሻ 

となる．屈折率変化の⼤きさは，印加電界と電気光学
係数に⽐例し，屈折率の 3 乗にも⽐例する．LiNbO3 
は⾃発分極を持つ結晶であり，結晶に極性がある．こ
の極性（⾃発分極の⽅向）によって屈折率変化の符号
が変わる．近年，この⾃発分極の⽅向を任意に反転さ
せる技術が開発され，⾮線形光波⻑変換デバイスに広
く⽤いられている[17]．電気光学効果を利⽤するデバ
イスに分極反転技術を⽤いると，屈折率変化の符号を
⾃在に調節することができる．最新の⾼速光変調デバ
イスや光電界センサに応⽤されている[18]． 
 
7.2 ZnTe 

次に，ZnTe 結晶の(001)⾯に垂直な⽅向（𝑧⽅向）
に電界を印加した場合（𝐸௫ ൌ 𝐸଴ ൌ 0）を考える．(3)
と(5)より，次式が得られる． 
 
𝑎ଵଵ ൌ 𝑎ଶଶ ൌ 𝑎ଷଷ ൌ 𝑎ଶଷ ൌ 𝑎ଷଵ ൌ 0 
 
𝑎ଵଶ ൌ 𝑟ସଵ𝐸௭ 
 
 
 

図 6 ZnTe における屈折率変化の例. 
 

また ZnTe は等軸性光学結晶であり，𝑛௫ ൌ 𝑛௬ ൌ 𝑛௭ ൌ

𝑛であるため，屈折率楕円体は次式となる． 

𝑥ଶ

𝑛ଶ ൅
𝑦ଶ

𝑛ଶ ൅
𝑧ଶ

𝑛ଶ ൅ 2𝑟ସଵ𝐸௭𝑥𝑦 ൌ 1 ሺ11ሻ 

この場合は，電気光学効果によって屈折率楕円体の主
軸が回転する．新たな主軸系ሺ𝑥ᇱ, 𝑦ᇱ, 𝑧′ሻは，もとの主軸
系ሺ𝑥, 𝑦, 𝑧ሻを𝑧軸を中⼼として 45 度回転させたものと
なる．つまり，ሺ𝑥ᇱ, 𝑦ᇱ, 𝑧ᇱሻ ൌ ሺ𝑥/√2 ൅ 𝑦/√2, െ𝑥√2 ൅ 𝑦/

√2, 𝑧ሻである．2 つの主軸系の関係を(11)に代⼊する
ことで，新たな主軸系における屈折率楕円体が次式の
ように求められる． 

൬
1

𝑛ଶ ൅ 𝑟ସଵ𝐸௭൰ ሺ𝑥ᇱሻଶ ൅ ൬
1

𝑛ଶ െ 𝑟ସଵ𝐸௭൰ ሺ𝑦ᇱሻଶ ൅
ሺ𝑧ᇱሻଶ

𝑛ଶ ൌ 1

ሺ12ሻ
 

7.1 での議論と同様に (12)の左辺のሺ𝑥ᇱሻଶ , ሺ𝑦ᇱሻଶ , 

ሺ𝑧ᇱሻଶ の項の各係数を新たに1/ሺ𝑛௫ᇲሻଶ , 1/ሺ𝑛௬ᇲሻଶ , 1/

ሺ𝑛௭ᇲሻଶと定め，1 次近似を⽤いることにより次式が得
られる． 

𝑛௫ᇲ ൌ ൬
1

𝑛ଶ ൅ 𝑟ସଵ𝐸௭൰
ିଵ/ଶ

ൌ 𝑛ሺ1 ൅ 𝑛ଶ𝑟ସଵ𝐸௭ሻିଵ/ଶ 

≅ 𝑛 െ
1
2

𝑛ଷ𝑟ସଵ𝐸௭                                         ሺ13ሻ 

𝑛௬ᇲ ൌ ൬
1

𝑛ଶ െ 𝑟ସଵ𝐸௭൰
ିଵ/ଶ

ൌ 𝑛ሺ1 െ 𝑛ଶ𝑟ସଵ𝐸௭ሻିଵ/ଶ 

≅ 𝑛 ൅
1
2

𝑛ଷ𝑟ସଵ𝐸௭                                         ሺ14ሻ 

𝑛௭ᇲ ൌ 𝑛                                                                 ሺ15ሻ 

この場合も，屈折率の変化量は，印加電界と電気光学 
係数に⽐例し，また，屈折率の 3 乗にも⽐例する．な 
お，印加電界の⽅向（𝑧⽅向）の屈折率は変化しない． 

∆𝑛௫ᇲ ൌ െ
1
2

𝑛ଷ𝑟ସଵ𝐸௭ ሺ16ሻ 

∆𝑛௬ᇲ ൌ ൅
1
2

𝑛ଷ𝑟ସଵ𝐸௭ ሺ17ሻ 

∆𝑛௭ᇲ ൌ 0 ሺ18ሻ 
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8. 電気光学効果を⽤いた光電界センサ 
電気光学効果を⽤いた光電界センサとしては，種々

の構成・⽅式がある．センシングのための光波の伝搬
⽅向と，電気光学効果を駆動する電界の⽅向が同じで
ある構成を縦型センサ，両者が直交する構成を横型セ
ンサと呼ぶことがある（図 7）．⼀般に横型の⽅が⾼
感度化や⾼周波化に適している．光デバイスとしての
観点からは，光ビームを⽤いるバルク型センサ（図 8）
と光導波路を⽤いる導波路型センサ（図 9）に⼤別す
ることができる．導波路型のものは光の回折による制
約を受けず，また，光変調⽤電極やアンテナを設ける
ことで⾼感度化を図りやすい．近年では，光ファイバ
ー通信システム研究で開発された⾼性能な光ファイ
バー光学部品（光増幅器，サーキュレーター，カプラ
等）を⽤いたセンシングの⾼度化が進んでいる．光電
界センサの光源としては，CW レーザ光を⽤いるもの
とパルスレーザ光を⽤いるものがある．前者は広帯域
な電気信号を⾼精度に計測する場合に適している．⼀
⽅，後者は，EO サンプリング計測とも呼ばれ，超短
パルスモード同期レーザ（パルス幅 数 ps 以下，パ
ルス繰り返し〜100MHz）を⽤いることで⾼速なサン
プリング測定が可能である．以下では，CW レーザ光
を⽤いた横型の構成の光電界センサについて考える． 
 
 
 
 
 
 

図 7 光電界センサの構成(縦型と横型). 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8  LiNbO3 を⽤いたバルク型センサ. 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 LiNbO3 を⽤いた導波路型センサ. 
 

9. 光電界センサにおける光位相変化 
光電界センサ中を伝搬する光波は，電気光学効果

による屈折率変化を受ける．この屈折率変化が累積
されて，センサからの出⼒光の位相が変わる．光波の
伝搬⽅向を𝑦⽅向とすると，出⼒光の電気光学効果に
よる位相変化量∆𝜙は，次式のように書ける． 

∆𝜙 ൌ න 𝑘∆𝑛 d𝑦 ൌ
π
𝜆

𝑛ଷ𝑟௜௝𝐸௝𝐿Γ ሺ19ሻ 

ここで，𝑘，𝜆は，それぞれ真空中における光波の波数
と波⻑，𝐿はセンサの実効⻑，Γは結晶中の光波伝搬⽅
向に垂直な断⾯（x-z⾯）における光波の分布と屈折
率変化の重なりで決まる定数（重なり積分）である．
結晶に印加される電界が直流ではなく，RF 電界であ
る場合には，出⼒光の位相が RF 電界により変調され
る（RF 位相変調を受ける）ことになる．光波がセン
サ中を通過する時間内における RF 電界の時間変化
が無視できる場合には，得られる位相変化量は， 

∆𝜙ୖ୊ ൌ න 𝑘∆𝑛 d𝑦 ൌ
π
𝜆

𝑛ଷ𝑟௜௝𝐸௝଴𝐿Γ sinሺ2π𝑓 ୊𝑡ሻ 

ൌ ∆𝜙଴ sinሺ2π𝑓 ୊𝑡ሻ                            ሺ20ሻ 

となる．ここで，𝐸௝଴は結晶内における RF 電界の振
幅，𝑓 ୊は RF 電界の周波数，∆𝜙଴は光の位相変調指数
(位相変調深さ)である．センサへの⼊⼒光が光周波数 
𝜈 ൌ 𝑐/𝜆 の単⼀スペクトル光のときには，出⼒光の電
界は次式のようになる． 

𝐸୭୳୲ሺ𝑡ሻ ൌ 𝐸଴ expሾ j ሼ2π𝜈𝑡 ൅ ∆𝜙଴sinሺ2π𝑓 ୊𝑡ሻ ሽ ሿ 

ൌ 𝐸଴ ෍ 𝐽௡ሺ∆𝜙଴ሻ expሾ j 2πሺ𝜈 ൅ 𝑛𝑓 ୊ሻ𝑡ሿ
ஶ

௡ୀି∞

 ሺ21ሻ 
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ここで，𝐽௡は𝑛次のベッセル関数である．位相変調に
より，理論上は無限個数の変調サイドバンドが⽣じ
るが，通常の光電界計測では位相変調深さが⼩さく
(∆𝜙଴ ≪ 1)，観測される変調サイドバンドは±1 次の
みであることが多い．ここで注意すべきことは，光波
がセンサ中を通過する時間（光波⾛⾏時間𝜏と呼ばれ
る）である．例えば，z-cut LiNbO3 を⽤いた実効⻑
𝐿 ൌ 15mmのセンサの場合，𝜏 ൌ 𝑛ୣ𝐿/𝑐 ~100psである．
したがって，測定対象電界の周波数が 1GHz 以下の
場合には特に問題は⽣じないが，数 GHz 以上の場合
には極性補償等の⼯夫が必要となる．センサの実効
⻑を短縮すれば⾛⾏時間も短くなり，この問題は回
避できるが，感度が低下する．あるいは，電極構造を
⼯夫して，進⾏波型線路構造の電極とする⽅法も有
効である． 

このような位相変化は，光ファイバー通信などに
おいて電気信号を光信号に変換する光通信基盤技術
としても応⽤されている．例えば光強度変調器にお
いては，図 10 のようなマッハ・ ツェンダー（MZ）
⼲渉計と同じ機能を持つ光導波路などを⽤いて，⼊
射光を 2 つに分波したのち，それぞれの光波に逆符
号の位相変調を⾏い（プッシュ・プル型変調と呼ばれ
ることがある），再び合波して⼲渉させることで強度
変調を⾏っている． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 マッハ・ツェンダー⼲渉計構造導波路. 
 
センサとしての感度を⾼めるためにアンテナを⽤

い た タ イ プ の 光 電 界 セ ン サ も 報 告 さ れ て い る
[19],[20]．アンテナと光変調器とを組み合わせたも
のや，平⾯型アンテナを光変調器と同じ基板上に作
製・集積化した「アンテナ集積光変調デバイス」，さ

らにはアンテナの内部に光変調器を組み込んで融合
させたデバイスも提案されている[20]．詳細につい
ては次章で述べるが，アンテナを⽤いた場合には，通
常，アンテナの周波数特性で光電界センサの周波数
特性が決まる．アンテナに⾦属を⽤いている場合に
は，⼀般に，⾦属による電磁界の擾乱が⽣じる．擾乱
の影響を信号処理等で除去することもできるが，注
意が必要である． 
 
10. まとめ 

本章では，光応⽤電磁界計測の基本である 1 次電
気光学効果と光電界センサの基礎を中⼼に述べた．  

周波数や⽤途に合わせて光学材料を選択して，実
効的な電気光学係数が⼤きくなる⽅向に電磁界が印
加される構成を⽤いることで，⾼感度な光電界セン
サを得ることができる． 

次章では，さらに感度を⾼めるためにアンテナを
⽤いるタイプの光電界センサについて解説する． 
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陳 強 (東北⼤学) 

1. まえがき 
電⼦機器の動作周波数の向上及び基板パッケージ

ングの⾼密度化が進み，不要電磁波の発⽣や電⼦機器
間に発⽣する電磁⼲渉のメカニズムが複雑化となり，
その解析と抑制の対策が求められている．電⼦機器か
らの放射電磁界，特に近傍界を精確に測定することに
より，不要電磁波の発⽣源を割り出し，発⽣メカニズ
ムを明らかにすることが，これらの電磁⼲渉問題を解
決するために重要な⼿法であり，精確な電磁界の測定
技術の確⽴が重要である．⼀⽅，電磁界の測定，特に
近傍界を測定する場合は，プローブとして使⽤される
アンテナと被測定の電⼦機器間の電磁的相互結合に
より，被測定の電磁界分布はアンテナやアンテナと接
続するメタルケーブルなどの電磁波散乱の影響を受
けて乱されてしまう問題点がある(図 1)． 

そこで，光技術を⽤いた電磁界測定法が研究されて
いる[1]–[2]．光技術を⽤いた電磁界測定法のなかで，
LiNbO3 のような電気光学効果を持つ結晶を利⽤し
た電磁界の測定法は，直流からテラヘルツ波までの広
帯域応答特性や，光ファイバを⽤いた信号伝送による
低い伝送損失性，被測定電磁界分布に対する低い擾乱
性などの優れた特性を有するため，注⽬されている
[3]．電気光学効果を利⽤したセンサは，図 2 のよう
にアンテナで電磁界を検出した後電気信号を光信号
に変換し，光ファイバで測定器に伝送する．光ファイ
バは伝送損失が⼩さく，電磁界の擾乱性が低いが，ア
ンテナは導体のため，電磁界を擾乱し，測定精度を劣
化する要因となっている．また，物理的に⼩形なアン
テナをプローブとして使⽤することにより，⾼い位置
分解能を得ることができる．そのため，製品化されて
いる電気光学効果を利⽤した電磁界センサの多くは，
物理的にも波⻑的にも⼩形アンテナが使⽤されてお
り，場合によって，結晶そのものをアンテナとして使
⽤するケースもある[4]–[14]．しかしながら，アンテ
ナが⼩形になると，利得と感度が低下してしまう．特
に近傍界の測定は，電磁界の広いダイナミックレンジ
の測定を要求されることが多く，センサの⾼感度化が 

 

図 1  被測定電磁界への擾乱のイメージ. 
 

 

図 2  光技術を⽤いた電磁界測定のイメージ. 
 
求められている[15]． 

そこで本章では，まずアンテナの電気的サイズとア
ンテナ利得，帯域との関係を説明する．また，電気光
学効果を利⽤した電磁界センサにおけるアンテナの
利得(感度)を最⼤化する設計⼿法を⽰し，実例により
電界成分を測定できる線状ダイポールアンテナの⾼
感度化の設計法を解説する． 

 
2. アンテナ⼩形化の理論的限界 

理論的には，アンテナは電磁波を効率よく送信した
り，受信したりするために，波⻑程度のサイズが必要
である．⼀⽅，応⽤の⾯からアンテナの⼩形化がしば
しば求められており，アンテナの設計者に対し，アン
テナを波⻑の 1/10 以下または 1/100 以下の「端⼦」
に⼩形化してほしいとの要求を押し付けられること
がある．しかしながら，アンテナが⼩形になればなる
ほど，アンテナのいずれかの電気性能が劣化してしま
う．アンテナの性能を劣化せず，アンテナの⼩形化が
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理論的に不可能である．アンテナの⼩形化によりどの
性能が劣化するかをよく理解し，そして，⼀部の性能
を犠牲にすることによりシステム全体にとって重要
な性能を劣化せずアンテナを⼩形化するアンテナの
設計⼿法を理解することがアンテナの設計者にとっ
て重要である． 

アンテナの⼩形化の研究は，古くから多くの研究者
により盛んに⾏われており，いまでも多くの研究論⽂
が発表されている．アンテナの⼩形化の理論的限界は
1948 年に Chu により⽰されている[16]．Chu は球
⾯座標系で展開される電磁界表現を基に⼩形アンテ
ナの下限の𝑄値について議論を⾏なった.アンテナの
𝑄値は放射電⼒𝑃とアンテナ周辺の蓄積電磁エネルギ
ー𝑊の⽐として, 以下のように定義される． 

𝑄 ൌ 𝜔
𝑊
𝑃

ሺ1ሻ 

この定義によれば，アンテナの周辺に蓄積される電磁
エネルギーに対し，放射電⼒が⼤きいほうが𝑄値が低
いということになる．Chu はアンテナのサイズと下
限の𝑄値の関係について定式化はしていないが，微⼩
ダイポールのようなオムニの指向性を持つアンテナ
が完全にインピーダンス整合される場合は, アンテ
ナを取り囲む最⼩の球の半径を𝑎, 波数を𝑘として, 
アンテナの周波数帯域幅がおよそሺ𝑘𝑎ሻଷに⽐例するこ
とを⽰した．その後，Hansen や McLean は Chu の
研究を発展し, アンテナの電気的サイズと下限の𝑄値
について 

𝑄 ൎ
1 ൅ 2ሺ𝑘𝑎ሻଶ

ሺ𝑘𝑎ሻଷሾ1 ൅ ሺ𝑘𝑎ሻଶሿ
ሺ2ሻ 

を⽰した．また Collin と Rothschild は以下のように
簡単な下限の𝑄値の式を導出している[19]． 

𝑄 ൎ
1

𝑘𝑎
൅

1
ሺ𝑘𝑎ሻଷ

ሺ3ሻ 

(2)と(3)は形式上多少異なるが，⼩形アンテナ(𝑘𝑎 ൏

1)の場合にはほぼ⼀致する．さらに Hansen は，放
射効率を低下することにより𝑄値を下げることが可
能なため, アンテナの放射性能を評価するためには𝑄

値を放射効率𝜂で割った𝑄/𝜂が性能指数として適切で
あると指摘した．また，𝑄/𝜂がアンテナの電気的サイ
ズに 

𝑄
𝜂

ൎ
1

𝑘𝑎
൅

1
ሺ𝑘𝑎ሻଷ

ሺ4ሻ 

という関係で決定されると考えられる． 
𝑄値と帯域幅𝐵の関係について，Geyi は𝑄 ≫ 1の場

合には𝐵と1/𝑄が等しいと結論づけた[20]．しかし，
アンテナを特定の値の抵抗と整合を取ろうとする場
合，許容できる電圧定在波⽐(VSWR)の最⼤値をどう
するかによってインピーダンス整合の帯域幅が異な
ってくる．そのため，Yaghjian と Best は𝑄値と帯域
幅𝐵との関係を以下のように⽰した[21]． 

𝐵 ൎ
1
𝑄

∙
𝑠 െ 1

√𝑠
ሺ5ሻ 

ここで𝑠は許容できる VSWR の最⼤値である．これに
基づき，Sievenpiper は𝑠 ൌ 2として 

𝐵𝜂 ൎ
1

√2
൤ 

1
𝑘𝑎

൅
1

ሺ𝑘𝑎ሻଷ൨
ିଵ

ሺ6ሻ 

という式を導出し，アンテナの重要な性能とする帯域
幅と放射効率との積の上限がアンテナの電気的サイ
ズ に よ り 決 定 さ れ る こ と を ⽰ し た ． さ ら に ，
Sievenpiper らは 2010 年までに IEEE で発表され
た論⽂中の 110 種類の⼩形アンテナの構造において, 
(6)に⽰される上限を超えたものは存在しないことを
⽰した[22]. このことから(4)と(6)は⼩形アンテナ
の性能限界を⽰すものとして妥当なものであると⼀
般に考えられる． 

実際のアンテナを例として，アンテナの放射効率  
と𝑄値を数値解析法により求め，⼩形アンテナの性能
限界を表す(4)の妥当性を⽰したいと思う．ここで，
三つのアンテナを取り上げる．1 つは線の半径 0.5 
mm，線⻑ 30 cm の線状ダイポールアンテナ(Wire 
dipole) で，2 つ⽬は１つ⽬の線状ダイポールの両端
に半径 15 cm の導体円板を取り付けたトップロード
線状ダイポールアンテナ(Top-load wire dipole) で，
三つ⽬は Best が提案した Four-arm folded  
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図 3  ⼩形アンテナの理論限界と実測性能能の⽐較. 
 
spherical helix アンテナ(Antenna by Best) であ
る[23]．線状ダイポールとトップロード線状アンテ
ナの放射効率と帯域幅の周波数特性をモーメント法
により計算した．また，帯域幅を計算する場合は，
損失を考慮した整合回路を取り付けて，各々の周波
数においてインピーダンス整合するようにした．図
3 に⼩形アンテナの性能限界を表す(4)と 3 つのア
ンテナの性能との⽐較を⽰す．線状ダイポールよ
り，トップロードダイポールはより⾼い性能を有す
るが，性能の限界を表す(4)のカーブを超えることは
ない． 

また，Best のアンテナが最も限界のカーブに近い．
これは，線状ダイポールのような 1 次元構造のアン
テナより，トップロード付ダイポールや Best の
Four-arm folded spherical helix アンテナのような
3 次元的に広がる構造を持つアンテナのほうが同様
のアンテナを囲む球の半径𝑎に対して，理論的限界に
近い性能を有することを意味する． 

以上の議論から，半径が⼀定の球状空間の中，3 次
元の空間を最⼤限に利⽤してアンテナを設計するこ
とにより，より理論的限界に近い性能を有するアンテ
ナを実現できると考えられる．また，アンテナの性能
限界として，周波数帯域と感度に相当する利得，放射
効率の積で与えられているため，アンテナの⼨法が⼀
定であれば，周波数帯域を狭くすることにより，アン
テナの利得と感度を向上できる．⼀⽅，アンテナの利
得を下げれば，広帯域のアンテナを作ることもできる． 

なお，⼩形アンテナの評価法と設計法について海外
のみならず，国内でも多くの⽂献で述べられているの
で，詳細はこれらの⽂献を参照されたい[24]–[26]． 
 
3. EO 効果を利⽤した電界センサにおける⾼感

度アンテナ設計 
本稿では，LiNbO3 のような結晶に電極パットが付

けられている状態で，⾼感度のアンテナを設計する⼿
法，即ち，物理サイズが⼀定となるダイポール型の⼩
形アンテナに対して，最⼤感度を取り出す設計法を述
べる[27]． 

前節で説明したように，アンテナの受信感度を向上
するために，アンテナの周波数帯域幅を犠牲にし，放
射効率を⾼める⼿法がある．線状ダイポールの放射効
率を⾼めるために，アンテナの導体損失を減らし，ア
ンテナと電界センシングシステムとのインピーダン
ス整合をとることが重要である．本稿では，アンテナ
の導体部分を銅で作製されるものとする．そのためア
ンテナと電界センシングシステムとのインピーダン
ス整合が，設計上で考慮される唯⼀の要素となる． 

 
3-1 電界センシングシステムの等価回路 

電気光学効果を利⽤した電磁界測定システムは，ア
ンテナと電気信号測定器のほか，光変調器や O/E 変
換器，ファイバや能動回路など，様々な光電デバイス
から構成されている．図 4 に⽰すように，アンテナで
検出された電界は光変調器で強度変調光に⼀旦変換
される．強度変調光は光ファイバによって O/E 変換
器に送られ，電気信号に変換された後，スペクトラム
アナライザなどの測定器によって検出される．ここで
は図 4 に⽰すように，光変調器から O/E 変換器まで
の部分を 1 つの等価回路とみなし，散乱⾏列の S パ
ラメータを⽤いて 2 ポート等価回路の電気特性を評
価する．ここで等価回路のポート 1 とポート 2 にそ
れぞれアンテナと電気信号測定器を接続するものと
する． 

図 4 の等価回路では，𝑉଴はアンテナの受信開放電圧
で，𝑍ୟはアンテナの⼊⼒インピーダンス，Γୟはアンテ
ナに伝送線路(50)を接続した場合の反射係数であ 
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図 4  光電界センサ測定システムとその等価回路. 
 
る．𝑍୐は電気信号測定器の⼊⼒インピーダンスであり，
50とする．ポート 1 の⼊⼒インピーダンスを𝑍୧୬と
する．またポート 1 に伝送線路(50)した場合の反射
係数をΓ୧୬とする．この時，以下の関係が成⽴する． 

Γୟ ൌ
𝑍ୟ െ 50
𝑍ୟ ൅ 50

ሺ7ሻ 

Γ୧୬ ൌ
𝑍୧୬ െ 50
𝑍୧୬ ൅ 50

ሺ8ሻ 

Γ୧୬はポート 1 の反射係数であり，ポート 2 が無反射
終端(∵ 𝑍୐ ൌ 50Ω)であることから， 

Γ୧୬ ൌ Sଵଵ ሺ9ሻ 

となる．この場合，𝑍୐で消費される電⼒𝑃୐は次式で与
えられる． 

𝑃୐ ൌ
1 െ |Γୟ|ଶ

|1 െ ΓୟΓ୧୬|ଶ
|𝑆ଶଵ|ଶ𝑃୧୬ୡ ሺ10ሻ 

ここでReሺ𝑍ୟሻ ൌ 𝑅ୟとすると， 

𝑃୧୬ୡ ൌ
𝑉଴

ଶ

4𝑅ୟ
ሺ11ሻ 

である[28]． 
𝑃୐は電気信号測定器で受信される電⼒なので，受信

感度を改善するには𝑃୐を⾼める必要がある．本稿では
光変調器，ファイバ，O/E 変換器の電気特性は既に決 

 

図 5  光変調器，ファイバ，O/E 変換器の 2 ポート
等価回路の|S21|. 

 

 
図 6  Port1 の⼊⼒インピーダンス. 

 
まったものとし，図 4 における S パラメータは⼀定
とする．また𝑍୐ ൌ 50Ωとする．このような条件下では，
アンテナ設計によりΓୟを最適化すれば，𝑃୐を最⼤化す
ることが可能である．𝑃୐が最⼤になる条件は， 

Γୟ ൌ Γ୧୬
∗ ሺ12ሻ 

であり，(7)と(8)より次式と同値である． 

𝑍ୟ ൌ 𝑍୧୬
∗ ሺ13ሻ 

そしてこのような条件が満たされた時， 

𝑃୐ ൌ
|𝑆ଶଵ|ଶ

1 െ |Γ୧୬|ଶ 𝑃୧୬ୡ ሺ14ሻ 
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図 7  (a) 線状ダイポールアンテナ (b) 設計アンテ

ナ. 
 
となる． 

図 4 の 2 ポート回路の S パラメータ測定結果を図
5 と図 6 に⽰す．ここで，光変調器・ファイバ・O/E
変換器には NEC トーキン製(OEFS-C)を⽤いた．図 6
はポート 1 の⼊⼒インピーダンス(𝑍୧୬ )である．
1.5GHz 以下の周波数帯において，𝑍୧୬ が容量性
(Imሺ𝑍୧୬ሻ ൏ 0)であることがわかる． 
 
3-2 アンテナ設計 

前節で⽰したように，受信感度を最⼤化するには
(13)を満たすようアンテナを設計すべきである．図 6
からわかるように，⼀般に𝑍୧୬が容量性なので，誘導性
(Imሺ𝑍୧୬ሻ ൐ 0)のアンテナを設計すべきである． 

そこで図 7(a)に⽰すような線状ダイポールアンテ
ナの給電点に𝑙ଶ ൈ 𝑙ଷの⽅形ループを付けた図 7(b)の
構造を⽤いて，アンテナの⼊⼒インピーダンスの整合
を図る．このようなインピーダンス整合法は，容量性
の⼩形アンテナの整合法として古くから知られてい
る⽅法である[29]．この構造は低周波において電界成
分を測定するという⽤途に沿ったものであると共に，
アンテナのリアクタンスが低周波領域では誘導性と
なり，アンテナの抵抗が増⼤することが期待できる． 

 
図 8  アンテナ(図 7)の⼊⼒インピーダンス. 

 
図 9  設計アンテナの𝐒に対する⼊⼒インピーダンス

特性. 

 
図 10  設計アンテナの𝒍𝟏に対する⼊⼒インピーダン

ス特性. 
 

図 8 にモーメント法で計算したアンテナの⼊⼒イ
ンピーダンスの周波数特性を⽰す．ここで𝑙ଵと正⽅形
ループの周囲⻑𝑆 ൌ 2ሺ𝑙ଶ ൅ 𝑙ଷሻは同じ⻑さとした．図 8
からわかるように，図 7(b)のアンテナはリアクタン
ス𝑋ୟが正であり，確かに誘導性になっている．またア
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ンテナ⼊⼒抵抗𝑅ୟを⽐較すると，図 7(b)のアンテナ
の⽅が⼤きくなっていることもわかる．(13)を満たす
ように，アンテナのインピーダンス(𝑍ୟ ൌ 𝑅ୟ ൅ j𝑋ୟ)を
所望の値(𝑍୧୬

∗ )に近づける必要がある． 
そこでターゲット周波数を 1GHz とし，図 7(b)の

アンテナパラメータを変化させながら，𝑍ୟの解析を⾏
った．まず，𝑙ଵ ൌ 10 cmに固定し，正⽅形ループの周
囲⻑𝑆を変化させた場合の𝑍ୟを図 9 に⽰す．𝑆が⼤き
くなるにつれ，𝑅ୟと𝑋ୟともに増⼤することがわかる．
次に，𝑆 ൌ 5 cmに固定し，𝑙ଵを変化させた場合の𝑍ୟを
図 10 に⽰す．𝑙ଵが⼤きくなるにつれ𝑅ୟは増えるが，
𝑋ୟはほとんど変化しないことがわかる． 

以上の結果より，所望の𝑅ୟと𝑋ୟを有するアンテナを
設計するには，𝑙ଶを調整し𝑋ୟの最適値を求めた後に，
𝑙ଵを調整し𝑅ୟを最適値を持ちこむのが良いと⾔える． 

 
3-3 実験によるアンテナの性能評価 

設計したアンテナの受信感度を実験的に評価する．
図 6 より，ターゲット周波数である 1 GHz におけ
るインピーダンスは1 െ j37 Ωであるので，(13)を満た
すべくインピーダンスが1 ൅ j37 Ωとなるようなアン
テナの設計を試みた．設計したアンテナの構造を図
11 に⽰す． 

このアンテナのインピーダンスの測定値を図 12 に
⽰す．1 GHz におけるインピーダンスは0.75 ൅ j37 Ω

であり，所望の値に近い． 
図 13 に，本提案のモノポールアンテナと，同じ⻑

さの⼀般的なモノポールアンテナの受信感度⽐較結
果を⽰す．ターゲット周波数において，本提案のアン
テナの感度は 17 dB 改善されており，ここで述べた
設計法の有効性を確認することができる． 

 
3-4 集中定数インダクタを⽤いたアンテナとの⽐較 

ここで説明したアンテナ設計⼿法の基本的な考え
⽅は，ダイポールやモノポールなど容量性のアンテナ
に分布定数のインピーダンス整合回路を設けること
で，リアクタンスを制御するというものである．そう
であれば，分布定数回路のかわりに，物理サイズの⼩ 

 

 

図 11  設計した線状モノポールアンテナ. 
 

 
図 12  設計したアンテナの⼊⼒インピーダンス. 

 

 
図 13  設計したモノポールアンテナの受信電⼒. 



第 3 章 PEM 技術におけるアンテナの基礎  

19 |アンテナ                          

さな集中定数回路を装荷してはどうかという疑問が
⽣じる． 

これについては⽂献[27]で詳しく調べられている
が，結論としては，集中定数インダクタを⽤いても同
様の特性を得ることができる．しかし本章前半で説明
したように，⾼い感度を得るためには，(帯域幅を犠
牲にして)アンテナの𝑄値を⾼める必要がある．本提案
の設計⼿法によれば，𝑄 ൎ 500程度のアンテナを容易
に得ることができるが，集中定数のインダクタの𝑄値
は数⼗程度と低いため，実⽤的には本提案のアンテナ
設計法の⽅が優れていると⾔える． 

 
4. まとめ 

本章では，アンテナの電気的サイズとアンテナ利得，
帯域との関係を説明し，アンテナの⼩型化に伴う性能
低下を定量的に⽰した．また，電気光学効果を利⽤し
た電界センサにおけるアンテナ利得(感度)を最⼤化
する設計⼿法を⽰し，実例によりダイポールアンテナ
の⾼感度化の設計法を解説した． 

光電界センサの系を 2 ポートの等価回路とみなし，
散乱⾏列の S パラメータを測定し，等価回路とアンテ
ナとのインピーダンス整合を考慮したアンテナ設計
を⾏うことにより，測定システムの⾼感度化を実現し
た．設計アンテナは，電界成分を測定可能な線状ダイ
ポールタイプのものであり，アンテナ⻑と整合回路の
構造パラメータを調整しインピーダンス整合できる
ことを，実験で⽰した．同じ⻑さのモノポールアンテ
ナと⽐較すると，提案アンテナの受信電⼒が 17dB と
⼤幅に向上することを，実例として⽰した． 
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佐々⽊ 愛⼀郎 (近畿⼤学) 

1. PEM システムと変調 
PEM システムの動作の本質は，被測定電磁界の情

報を⼀旦プローブ光に転写し，そのプローブ光から再
び電磁界情報を抽出することであるといえる．具体的
には，プローブ光を被測定電磁界によって変調し，そ
のプローブ光から変調信号の情報を抽出することで
ある．被測定電磁界によってプローブ光を変調する際
には，電気-光変換デバイスが必要であるが，これに
は EO 結晶[1]や MO 結晶[2]などの光学結晶の他，光
伝導素⼦[3]やレーザダイオード(LD)[4]といった半
導体デバイスが利⽤される． 

⼀⼝に変調と⾔ってもデバイスによって変調の種
類は異なる．光学結晶を使った場合にはプローブ光は
位相変調(Phase Modulation; PM)され，半導体デバ
イ ス を 使 っ た 場 合 に は 強 度 変 調 (Intensity 
Modulation; IM)される．プローブ光の検出にはもっ
ぱら Photodiode(PD)が利⽤されるが，PD が検出で
きるのは光の強度情報だけであり，位相情報を検出す
ることはできない．したがって光学結晶を利⽤した場
合には，位相変調されたプローブ光を強度変調光に変
換(PM-IM 変換)する必要がある． 

現状の PEM システムが抱える重要な課題は，純電
気的な計測法に⽐べて感度が低いことであるが，これ
は PEM システムで得られる光の変調度が極めて⼩さ
いことに因っている．光通信における変調度はほぼ 1
であるのに対し，PEM システムを利⽤した電界の空
間分布測定などでは10ି଺程度の⼩さな変調度を扱う
こともしばしばである．このような変調度の⼩さなプ
ローブ光から変調信号を抽出しなければならないの
で，信頼性の⾼い計測を⾏うためには，光信号処理系
の設計と構築がキーポイントとなる．そこで本章では
まず，光学結晶を⽤いた場合に必要な PM-IM 変換に
ついて説明する． 

 
2. 偏光変調と光信号処理 

PEM システムで利⽤される光学結晶の主流は，
ZnTeやGaAsといった閃亜鉛鉱型半導体EO結晶と，

光変調素⼦としてポピュラーな LiNbO3(LN)の 2 種類
に分類することができる．後者については導波路型⼲
渉計を形成する技術が確⽴しており，これによって
PM-IM 変換を⾏うことができる．LN については光通
信分野を中⼼に多くの⽂献が存在するので，そちらを
参照して頂きたい[5]．ここでは，半導体 EO 結晶を
はじめ様々な光学結晶に適⽤可能な光信号処理につ
いて説明する． 

第 1 章で説明した流派 1 では，位相変調の代わり
に偏光変調(Polarization modulation; PoM)を利⽤
し，巧みな光信号処理によって PoM-IM 変換を実現
している．PoM-IM 変換法は EO 結晶や MO 結晶など
様々な光学結晶に適⽤可能であり，⾮常に汎⽤性が⾼
い．しかし PoM-IM 変換法を使いこなす上で必要な
偏光解析⼿法が広く普及しているとは⾔えず，詳しい
⽂献も少ないので，本章で詳しく説明する．また必要
に応じ⽂献[6]–[9]などをご参照頂きたい． 

 
3. Jones ベクトルと Jones ⾏列 

光の進⾏⽅向を𝑧軸にとると，光の瞬時電界は次式
で記述される． 

𝑬ሺ𝑧, 𝑡ሻ ൌ ൬
𝐸௫ሺ𝑧, 𝑡ሻ
𝐸௬ሺ𝑧, 𝑡ሻ൰ ൌ ቆ

𝐸௫଴e୧ሺఠ௧ି௞௭ሻ

𝐸௬଴e୧ሺఠ௧ି௞௭ାథሻቇ ሺ1ሻ 

ここで 

|Ψ⟩ ൌ ൬
𝜓௫
𝜓௬

൰ ൌ
1

ට𝐸௫଴
ଶ ൅ 𝐸௬଴

ଶ
൬

𝐸௫଴

𝐸௬଴e୧థ൰ ሺ2ሻ 

とおくと，光の瞬時電界は次式で表される． 

𝑬ሺ𝑧, 𝑡ሻ ൌ ට𝐸௫଴
ଶ ൅ 𝐸௬଴

ଶ  e୧ሺఠ௧ି௞௭ሻ |Ψ⟩ ሺ3ሻ 

|Ψ⟩は Jones ベクトルと呼ばれる 2 次元複素ベクトル
である．Jones ベクトルを使うと，レーザなどコヒー
レント光の偏光状態を簡便に表すことができる．例え
ば 𝑥-𝑧⾯内に偏向した直線偏光|𝑥⟩と𝑦-𝑧⾯内に偏向し
た直線偏光|𝑦⟩は，それぞれ以下のように表される． 

|𝑥⟩ ൌ ቀ1
0

ቁ , |𝑦⟩ ൌ ቀ0
1

ቁ ሺ4ሻ 

また光の進⾏⽅向から⾒て右回りおよび左回りに回
転する円偏向|R⟩と|L⟩は，それぞれ次式で表される． 
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|R⟩ ൌ
1

√2
ቀ1

i
ቁ,     |L⟩ ൌ

1

√2
ቀ 0

െi
ቁ ሺ5ሻ 

楕円偏光なども同様に表すことができる． 
Jones ベクトル|Ψ⟩の共役ベクトル⟨Ψ|は， 

⟨Ψ| ൌ ሺ𝜓௫
∗ 𝜓௬

∗ሻ ሺ6ሻ 

と表され，|Ψ⟩の⼤きさは次式のようになる． 

ඥ⟨Ψ|Ψ⟩ ൌ ඨሺ𝜓௫
∗ 𝜓௬

∗ሻ ൬
𝜓௫
𝜓௬

൰ ൌ ට|𝜓௫|ଶ ൅ ห𝜓௬ห
ଶ

ሺ7ሻ 

(2)を式(7)に代⼊すると， 

ඥ⟨Ψ|Ψ⟩ ൌ 1 ሺ8ሻ 

となる．つまり Jones ベクトルは⼤きさが 1 に規格
化されたベクトルである．偏光状態を表すのに振幅の
情報は不要なので，Jones ベクトルが規格化されてい
るのは妥当であろう．また 2 つの異なる Jones ベク
トルの内積は次式で定義される． 

ሺ|Ψଵ⟩, |Ψଶ⟩ሻ ൌ ⟨Ψଵ|Ψଶ⟩ ሺ9ሻ 
ሺ|Ψଶ⟩, |Ψଵ⟩ሻ ൌ ⟨Ψଶ|Ψଵ⟩ ሺ10ሻ 

以下の関係からわかるように，内積は順序に依存する
ことに注意されたい． 

⟨Ψଵ|Ψଶ⟩ ൌ ⟨Ψଶ|Ψଵ⟩∗ ሺ11ሻ 

Jones ベクトルの成分𝜓௫と𝜓௬はそれぞれ𝑥⽅向と𝑦⽅
向の直線偏光成分の(規格化された)複素振幅を表し
ている．同様に|𝜓௫|ଶとห𝜓௬ห

ଶは対応する直線偏光成分
の(規格化された)強度を表している． 

以上に説明した通り，光の偏光状態は Jones ベク
トルで表現される．それに対して光学結晶や偏光光学
素⼦は，Jones ベクトルに作⽤する演算⼦(⾏列)で表
現することができる．たとえば直線偏光|𝑥⟩のみを通
過させる偏光板P௫と直線偏光|𝑦⟩のみを通過させる偏
光板P௬はそれぞれ次式で表される． 

𝐏௫ ൌ ቀ1 0
0 0

ቁ , 𝐏௬ ൌ ቀ0 0
0 1

ቁ ሺ12ሻ 

電気的主軸(slow 軸と fast 軸)が𝑥軸と𝑦軸に⼀致して
いる場合，1/2 波⻑板(HWP)𝐇と 1/4 波⻑板(QWP)𝐐

は，それぞれ次式で表される． 

𝐇 ൌ ൬
1 0
0 expሺiπሻ൰ ൌ ቀ1 0

0 െ1
ቁ ሺ13ሻ 

𝐐 ൌ ൭
1 0

0 exp ൬
iπ
2

൰൱ ൌ ቀ1 0
0 i

ቁ ሺ14ሻ 

直線偏光|𝑥⟩と|𝑦⟩の間に相対位相差𝜙を与えるような
位相補償板Cは次式で表される． 

𝐂 ൌ ൬
1 0
0 expሺi𝜙ሻ൰ ሺ15ሻ 

(15)において𝜙 ൌ 𝛼𝐸と置き換えたものが EO 結晶の
作⽤であるので，EO 結晶の作⽤は次式で表される． 

𝐌୉୓ ൌ ൬
1 0
0 expሺi𝛼𝐸ሻ൰ ሺ16ሻ 

ここで𝐸は EO 結晶に印加された電界，𝛼は結晶の種
類や構造に依存する⽐例定数で，𝛼が⼤きいほど⾼感
度である．また磁気光学(Magneto-Optic; MO)結晶
の機能は光の偏波⾯を回転させることであるから，
MO 結晶の作⽤は次式で表される． 

𝐌୑୓ ൌ ቀcos 𝛼𝐸 െ sin 𝛼𝐸
sin 𝛼𝐸 cos 𝛼𝐸

ቁ ሺ17ሻ 

(12)〜(16)の Jones ⾏列は，光学素⼦の電気的主
軸が 𝑥軸と𝑦軸に⼀致した場合の表現である．光学素
⼦の電気的主軸が𝑥-𝑦⾯内で𝜃回転している場合に
は，回転⾏列 

𝐑ሺ𝜃ሻ ൌ ቀcos 𝜃 െ sin 𝜃
sin 𝜃 cos 𝜃

ቁ ሺ18ሻ 

を使えば簡単に表すことができる．例えば電気的主軸
が𝑥-𝑦⾯内で𝜃回転した HWP を表す⾏列は，以下のよ
うになる． 

𝐇ሺ𝜃ሻ ൌ 𝐑ሺ𝜃ሻ𝐇𝐑ିଵሺ𝜃ሻ ൌ 

ቀcos 𝜃 െ sin 𝜃
sin 𝜃 cos 𝜃

ቁ ቀ1 0
0 െ1

ቁ ቀ cos 𝜃 sin 𝜃
െ sin 𝜃 cos 𝜃

ቁ ሺ19ሻ 

主軸が𝜃回転した偏光板や EO 結晶などを表す⾏列も，
(19)と同じルールで求めることができる．ただし MO
結晶の機能は，(17)が⽰すように回転対称性を有して
いるので，𝜃に依存しない．計算すると確かに次式を
得る． 

𝐌୑୓ሺ𝜃ሻ ൌ 𝐑ሺ𝜃ሻ𝐌୑୓𝐑ିଵሺ𝜃ሻ ൌ 𝐌୑୓ ሺ20ሻ 
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4. 閃亜鉛鉱型結晶における EO 効果の解析 
PEM システムを設計するには，センサヘッドに搭

載する EO 結晶のカット⾯や配置⾓度を正しく指定
する必要があるが，それには結晶に応じた EO 効果の
解析が⽋かせない．ここでは PEM に⽤いられる EO
結晶としてポピュラーな閃亜鉛鉱型結晶(ZnTe, 
GaAs など)を取り上げ，PEM システムに必要な EO
効果の解析法を説明する．詳細については，⽂献[7]
などを参照して頂きたい． 

結晶の⾯⽅位はሺ100ሻ,ሺ01ത1ሻ,ሺ1ത11ሻといったミラー
指数で表されるが，閃亜鉛鉱型結晶の対称性を考慮す
ると， 

ሺ100ሻ, ሺ010ሻ, ሺ001ሻ, ሺ1ത00ሻ, ሺ01ത0ሻ, ሺ001തሻ 
は全て等価な⾯を表すので，これらをまとめてሼ110ሽ

と表すことがある．同様に， 
ሺ110ሻ, ሺ011ሻ, ሺ101ሻ, ሺ1ത10ሻ, ሺ01ത1ሻ, ሺ1ത01ሻ, 
ሺ11ത0ሻ, ሺ011തሻ, ሺ101തሻ, ሺ1ത1ത0ሻ, ሺ01ത1തሻ, ሺ1ത01തሻ, 

も全て等価なのでまとめてሼ110ሽと表すことがある．
以下の⾯もまとめてሼ111ሽと表す． 

ሺ111ሻ, ሺ1ത11ሻ, ሺ11ത1ሻ, ሺ111തሻ, ሺ1ത1ത1ሻ, ሺ11ത1തሻ, ሺ1ത1ത1തሻ 
結晶に誘起される EO 効果は，⾯⽅位に対する印加

電界𝑬の⽅向に依存するため，結晶をカットする際に
どの⾯を切り出すかは重要なポイントとなる．また検
出感度は⾯⽅位に対するプローブ光の進⾏⽅向にも
依存するので，システム設計の際には，𝑬の⽅向・⾯
⽅位・プローブ光の進⾏⽅向 の三者を考慮しなけれ
ばならない．以下では，これら三者を考慮した EO 効
果の解析法を説明する． 

閃亜鉛鉱型結晶に被測定電界𝑬 ൌ ሺ𝐸௫, 𝐸௬, 𝐸௭ሻが⼊⼒
された場合，この結晶の屈折率楕円体は次式で与えら
れる[7]． 

𝑥ଶ ൅ 𝑦ଶ ൅ 𝑧ଶ

𝑛ଶ ൅ 2𝑟ସଵ൫𝐸௫𝑦𝑧 ൅ 𝐸௬𝑧𝑥 ൅ 𝐸௭𝑥𝑦൯ ൌ 1 ሺ21ሻ 

ここで𝑟ସଵは閃亜鉛鉱型結晶の Pockels 定数である． 
プローブ光の進⾏⽅向は波数ベクトル𝒌に平⾏であ

るが，プローブ光が感じる屈折率を求めるには，原点
を通り𝒌に垂直な平⾯と，屈折率楕円体との交線をま
ず求める．この交線は⼀般に楕円となるが，この楕円
の⻑半径𝑛ଵと短半径𝑛ଶが，𝒌⽅向に進⾏するプローブ

光に対する 2 つの屈折率となる．より正確に⾔うと，
𝒌⽅向に進⾏し偏波⾯が⻑半径⽅向に平⾏な直線偏光
に対する屈折率が𝑛ଵ，𝒌⽅向に進⾏し偏波⾯が短半径
⽅向に平⾏な直線偏光に対する屈折率が𝑛ଶとなる．こ
のように屈折率が 2 つ存在することから，この現象は
「複屈折」と呼ばれる．𝒌⽅向に進⾏する⼀般の(光電
界が⻑短軸⽅向を向いていない)プローブ光は，この
ような結晶を伝搬する過程で偏光状態が変化する．
EO 効果を利⽤した多くの PEM システムは，この偏
光変化を利⽤して被測定電界を検出するものである．
𝑬が結晶に印加されない場合には，(21)より屈折率楕
円体は球となる．したがってこの場合，結晶は複屈折
性を持たなくなる．EO 結晶とは，電界を印加するこ
とによって屈折率楕円体が変化する(つまり電界によ
って複屈折が誘起される)結晶である． 

プローブ光の進⾏⽅向と被測定電界𝑬が垂直なシス
テムを横電界検出系と呼ぶ．逆にそれらが平⾏である
場合を縦電界検出系と呼ぶ．前述の屈折率楕円体を利
⽤し，はじめに縦電界検出系の解析を⾏ってみよう．
例として，結晶のሺ001ሻ⾯に垂直な⽅向(つまり 𝑧軸に
平⾏な⽅向)に被測定電界が印加されるケースを考え
る．この場合，𝑬 ൌ ሺ0,0, 𝐸௭ሻであるので(21)は次式の
ように単純化される． 

𝑥ଶ ൅ 𝑦ଶ ൅ 𝑧ଶ

𝑛ଶ ൅ 2𝑟ସଵ𝐸௭𝑥𝑦 ൌ 1 ሺ22ሻ 

𝑧軸回りに45°回転した座標系をሺ𝑋, 𝑌, 𝑍ሻ系とすると，
𝐸௭があまり⼤きくない場合には，(22)を次式に変形で
きる． 

𝑋ଶ

ሺ𝑛 ൅ ∆𝑛ሻଶ ൅
𝑌ଶ

ሺ𝑛 െ ∆𝑛ሻଶ ൅
𝑍ଶ

𝑛ଶ ൌ 1 ሺ23ሻ 

∆𝑛 ൌ
1
2

𝑛ଷ𝑟ସଵ𝐸௭ ሺ24ሻ 

電界の印加⽅向(𝑧⽅向)に垂直な平⾯(𝑥-𝑦⾯)でスラ
イスした屈折率楕円体の切り⼝の形状を図 1 に⽰す．
電界が印加されていない場合には，図 1(a)に⽰すよ
うに円であるが，𝑧軸に平⾏な電界が印加されると，
図 1(b)に⽰すように，𝑋軸と𝑌軸をそれぞれ⻑軸と短
軸とする楕円に変形することがわかる．ここで重要な
のは，𝑬に対して垂直な⾯内で複屈折が⽣じているこ 
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(a) 印加電界なし 

 

(b) 印加電界あり 

図 1  閃亜鉛鉱型電気光学結晶の(001)⾯に垂直な
電界を印加した場合における屈折率楕円体の
変化. 

 
とである．したがって𝑬と平⾏な⽅向に進むプローブ
を利⽤すれば，𝑬によって結晶内部に⽣じた複屈折を
介して𝑬を検出できる．つまり，縦電界検出系である． 

次に，結晶のሺ110ሻ⾯に垂直な⽅向に被測定電界𝑬が
印加されるケースを考える．これは，典型的な横電界
検出系に相当する．ሺ110ሻ⾯に垂直な電界を結晶の主
軸系(𝑥-𝑦-𝑧系)で成分表⽰すると， 

𝑬 ൌ ൬
𝐸

√2
,

𝐸

√2
, 0൰ ሺ25ሻ 

となるので，これを(21)に代⼊すると，電界によって
変形した屈折率楕円体の⽅程式は次式で表される． 

 

(a) 印加電界なし 

 

(b) 印加電界あり 

図 2  閃亜鉛鉱型電気光学結晶の(110)⾯に垂直な
電界を印加した場合における屈折率楕円体の
変化. 

𝑥ଶ ൅ 𝑦ଶ ൅ 𝑧ଶ

𝑛ଶ ൅ √2𝑟ସଵ𝐸ሺ𝑥 ൅ 𝑦ሻ𝑧 ൌ 1 ሺ26ሻ 

少々複雑であるが，𝑥-𝑦-𝑧系を𝑧軸回りに45°回転した
座標系を𝑥′-𝑦′-𝑧′系とし，さらに𝑦′軸回りに45°回転し
た座標系を𝑋-𝑌-𝑍系とする．この系で(26)の屈折率楕
円体を表現すると， 

𝑋ଶ

ሺ𝑛 ൅ ∆𝑛ሻଶ ൅
𝑌ଶ

ሺ𝑛 െ ∆𝑛ሻଶ ൅
𝑍ଶ

𝑛ଶ ൌ 1 ሺ27ሻ 

∆𝑛 ൌ
1
2

𝑛ଷ𝑟ସଵ𝐸 ሺ28ሻ 

となり，(23)と同様の式が得られる．電界の印加⽅向
に平⾏でかつ𝑧軸(=𝑧′軸)にも平⾏な平⾯(つまり

𝑛

𝑛
𝑧ሺ001ሻ

𝑦ሺ010ሻ

𝑥ሺ100ሻ

𝑋ሺ110ሻ𝑌ሺ1ത10ሻ

𝑛 ൅ ∆𝑛
𝑛 െ ∆𝑛

𝑥ሺ100ሻ

𝑦ሺ010ሻ

𝑬

𝑥′ሺ110ሻ

𝑧′ሺ001ሻ

𝑦′ሺ1ത10ሻ

𝑛 ൅ ∆𝑛
𝑛 െ ∆𝑛

𝑬

𝑦′ሺ1ത10ሻ

𝑧′ሺ001ሻ

𝑋 11 2𝑋 1ത1ത 2

𝑥′ሺ110ሻ
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ሺ1ത10ሻ⾯)でスライスした屈折率楕円体の切り⼝の形
状を図 2 に⽰す．電界が印加されていない場合には，
図 2(a)に⽰すように円であるが，電界が印加される
と図 2(b)に⽰すように，𝑍軸と𝑋軸をそれぞれ⻑軸と
短軸とする楕円に変形することがわかる．ここで重要
なのは，図 1 の場合と異なり，𝑬に平⾏な⾯内で複屈
折が⽣じていることである．したがって，𝑬に垂直な
⽅向つまり(ሺ1ത10ሻ⾯に垂直な⽅向)に伝搬するプロー
ブ光を利⽤すれば，被測定電界の検出が可能である．
つまり，横電界検出系である． 

⼀般に電磁波を計測する場合には，横電界検出系が
適している．ただし近傍電磁界を検出する場合には縦
電界検出系も利⽤可能であり，状況や⽬的に応じて適
切な検出系を選ぶのがよい．PEM のアプリケーショ
ンにおいては，電磁波を検出する場合が多いため，横
電界検出系が広く⽤いられている． 

典型的な横電界検出系の基本構成を図 3 に⽰す．閃
亜鉛鉱型 EO 結晶は， 

ሺ001ሻ, ሺ001തሻ, ሺ110ሻ, ሺ1ത1ത0ሻ, ሺ1ത10ሻ, ሺ11ത0ሻ 
という 6 つの⾯が出るよう直⽅体状にカッティング
されている．これらは，2 つのሼ100ሽ⾯と 4 つのሼ110ሽ

⾯と⾔ってもよい．𝑥軸，𝑦軸，𝑧軸はそれぞれሺ1ത10ሻ，
ሺ110ሻ，ሺ1ത10ሻの各⾯に垂直な軸として図 3 に⽰すよう
に定義する． 

プローブ光の進⾏⽅向が𝑧軸に⼀致する場合，𝑦軸⽅
向に𝐸が印加された時が最⼤感度となる．このような
電界が印加されると，閃亜鉛鉱型 EO 結晶には図 4 に
⽰すような複屈折が⽣じる．すなわち，s 軸⽅向に関
しては屈折率が⼤きくなり，f 軸⽅向に関しては屈折
率が⼩さくなる．なお屈折率変化∆𝑛は𝐸௬に⽐例する． 

図 4 に⽰した EO 結晶がプローブ光に及ぼす作⽤
は，Jones ⾏列を使って以下のように表せる． 

𝐌୉୓ሺ45°ሻ ൌ 𝐑ሺ45°ሻ ൬
1 0
0 exp൫i𝛼𝐸௬൯൰ 𝐑ିଵሺ45°ሻ ሺ29ሻ 

𝛼 ൌ
2π𝐿

𝜆
𝑛ଷ𝑟ସଵ ሺ30ሻ 

ここで𝜆はプローブ光の(真空中での)波⻑，𝐿, 𝑛, 𝑟ସଵ

はそれぞれ EO 結晶の厚み，屈折率，Pockels 定数を 

 
図 3  横電界検出系の基本構成. 

 

図 4  屈折率楕円体を光の進⾏⽅向に垂直な⾯でス
ライスした断⾯. 

 
表す．ここで，EO 結晶に⼊射するプローブ光の偏光
状態|Ψ୧୬⟩を以下のように右回り円偏光とする． 

|Ψ୧୬⟩ ൌ ቆ
Ψ୧୬

௫

Ψ୧୬
௬ ቇ ൌ

1

√2
ቀ1

i
ቁ ሺ31ሻ 

結晶を透過した光の偏光状態|Ψ୭୳୲⟩は， 

|Ψ୭୳୲⟩ ൌ 𝐌୉୓ሺ45°ሻ|Ψ୧୬⟩ 

ൌ
1

√2
൬

cosሺ𝛤 2⁄ ሻ ൅ sinሺ𝛤 2⁄ ሻ
i cosሺ𝛤 2⁄ ሻ െ i sinሺ𝛤 2⁄ ሻ൰ ൌ ቆ

Ψ୭୳୲
௫

Ψ୭୳୲
௬ ቇ ሺ32ሻ 

となる．ここで𝛤 ൌ 𝛼𝐸௬とおいた．𝛤は印加電界に⽐例
して光に⽣じる位相変化を表す． 

偏光ビームスプリッタ(Polarizing-beam splitter; 
PBS)は𝑥軸に偏向した直線偏光成分(P 偏光)を透過し，
𝑦軸に偏向した直線偏光成分(S 偏光)を反射する素⼦
である．したがって光検出器(Photodetector; PD)1
および 2 に⼊射する光強度をそれぞれ𝑃௫, 𝑃௬とすると， 

E
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(a) PD1 と PD2 に⼊射する光強度の関係 

 
(b) 差動検出後の信号 

図 5  被測定電界と出⼒信号の関係. 
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となる．𝑃௫と𝑃௬を𝛤の関数として図 5(a)にそれぞれ実
線と破線でプロットした．𝑃௫と𝑃௬は𝛤に対して互いに
逆相で変化し，𝑃௫ ൅ 𝑃௬ ൌ 1を常に満たしているので，
確かにエネルギー保存則が成⽴している．PD は受光
強度に⽐例した電流もしくは電圧を出⼒するので，図
5 における𝑃௫と𝑃௬はそれぞれ PD1 と PD2 が出⼒する
電流もしくは電圧であると考えてもよい．𝑃௫と𝑃௬が逆
相で変化するという事実を利⽤し，実⽤的には PD の
出⼒信号に対して差動検出を⾏うことが多い．差動検
出で得られる信号をΔ𝑃とすると， 

Δ𝑃 ൌ 𝑃௫ െ 𝑃௬ ൌ sin 𝛤 ሺ34ሻ 

となる．(34)のグラフを図 5(b)に⽰す．通常は𝛤 ≪

1であるので，次式が成⽴する． 

Δ𝑃 ൎ 𝛤 ൌ 𝛼𝐸௬ ൌ
2π𝐿

𝜆
𝑛ଷ𝑟ସଵ𝐸௬ ሺ35ሻ 

このように，𝐸௬に⽐例した信号を得ることができる
ので，Δ𝑃を検出することにより被測定電界をセンシ
ングすることが可能である．これが，EO 効果を利⽤
した電界センシングの動作原理である．差動検出には
以下の利点があるため，SNR を向上することができ
る． 
A) 信号振幅を 2 倍にできる． 
B) PD1 と PD2 に混⼊する同相雑⾳(レーザ強度雑

⾳など)を相殺できる． 
 

5. PEM システムのバリエーション 
元々PEM システムは，ミリ波帯や THz 帯の超⾼速

信号波形を可視化するために提案されたものである．
超⾼速信号を可視化するためには，単光パルス源や
EO 結晶といったデバイスレベルにおいてだけでなく，
システムレベルでの⼯夫が必要となる．本節では，超
⾼速信号の可視化を⽬的とした PEM システムを取り
上げ，そのノウハウを解説する． 

(1) Pump & Probe 法 
THz パルスの発⽣・検出法としてポピュラーな⽅法

である Pump & Probe (P&P)法のシステム構成を図
6 に⽰す．単パルスレーザから出射した光パルスは，
ビームスプリッタ(BS)により，THz パルス発⽣⽤の
pump 光と検出⽤の probe 光に分岐される．Pump
光は光遅延器とチョッパ(これらについては後述)を
通過した後，レンズで集光されて THz 源に照射され
る．THz 源としては，LT-GaAs もしくは EO 結晶が
利⽤される．前者では Photoconductive Switching 
[10]の現象が，後者では Optical Rectification [11]
と呼ばれる現象が利⽤されている．THz 波発⽣の詳細
については，各⽂献を参照されたい．THz 源から発⽣
した THz パルスは，コーナキューブ(CC)などで試料
に照射され，試料を透過した THz パルスは最終的に
EO 結晶に⼊射し検出される． 

⼀⽅で Probe 光は，偏光板で完全な直線偏光に成
形された後，誘電体ミラーで反射し THz パルスとオ
ーバラップした後に EO 結晶に⼊射する．直線偏光パ
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ルスは EO 結晶内において，THz パルスの瞬時電界に
⽐例した偏光変調を受ける．変調された直線偏光は，
1/4 波⻑板(QWP)を通過することにより，変調された
円偏光に変換される．(31)においては円偏光を EO 結
晶に⼊射するケースを想定したが，本システムのよう
に EO 結晶を通過したプローブ光を QWP で円偏光に
変換しても，結果は変わらない．ただし EO 結晶と
QWP の電気的主軸(s 軸と f 軸)の⾓度は⼀致してい
る必要がある．これらの⾓度が⼀致している時に限っ
て EO 結晶と QWP の Jones ⾏列が可換になることか
ら，このことは明らかであろう． 

偏光変調光は PBS で強度変調光に変換された後，
PD で検出される．Probe 光を円偏光状態に変換する
タイミングは，EO 結晶への⼊射前後どちらでも構わ
ないが，PBS に⼊射する直前までにはプローブ光は円
偏光状態になっている必要がある．さもなくば検出感
度が低下する． 

P&P 法による波形取得の概念を図 7 に⽰す．Probe
光パルスと THz パルスは同じタイミングで EO 結晶
に⼊射するため，光パルスは THz パルスの特定の 1
点のみをサンプリングし続ける．このままではTHz波
形全体の情報を得ることができないので，光遅延器で
pump 光の光路⻑を少しずつ変化させ，THz パルス
の発⽣タイミングをシフトさせればよい．そうすると，
probe 光パルスは光路⻑に応じて THz パルスの様々
な点をサンプリングすることになるので，結果として
THz パルス全体の波形が得られる．このように EO 効
果を使って電波や電気信号をサンプリング検出する
⽅ 法 は ， 電 気 光 学 サ ン プ リ ン グ (Electro-Optic 
Sampling; EOS)と呼ばれている． 

光遅延器の光路⻑を固定した時，probe 光パルスは
THz パルスの瞬時電界に応じた偏光変調を結晶内で
受ける．その結果，差動アンプの出⼒電気信号の DC
成分が変化し THz パルスの電界を検出することがで
きる．以降では，EO 効果を介して検出した電気信号
を EO 信号と呼ぶ．光遅延器の光路⻑を少しずつ変化
させながら，DC 成分として発⽣する EO 信号をモニ
タすることにより，THz パルスの波形全体を取得する
ことができる． 

 
図 6  Pump & Probe 法のシステム. 

 

 

図 7  Pump & Probe 法における波形取得の概念. 
 

現実には DC〜数百 Hz の帯域ではレーザの強度雑
⾳やアンプの雑⾳が⼤きいので，DC 成分として発⽣
した EO 信号を検出するのは困難であることが多い．
このような問題を回避するために，THz パルスを kHz
以上の周波数(𝑓୫)で強度変調するという⼿法が⽤い
られる．具体的には，図 6 に⽰すように，チョッパな
どの変調器を使って Pump 光を𝑓୫で強度変調する．
そうすると THz パルスも𝑓୫で強度変調されるため，
差動アンプから出⼒される EO 信号は DC 成分だけで
なく𝑓୫にも発⽣する．ロックインアンプやスペクトラ
ムアナライザを使って𝑓୫に発⽣した EO 信号を狭帯
域検出すれば，振幅の⼩さな EO 信号を⾼い SNR で
取得することができる． 

(2) CW-THz 波の発⽣・検出法 
先に説明した P&P 法はパルス状の光と電波を利⽤

した技術であるが，PEM 技術の適⽤範囲はパルス電
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磁波だけに留まらない．ここでは，photomixing と呼
ばれる PEM 技術を利⽤した⾼周波 CW 電磁波の発
⽣・検出法について説明する[12]–[13]． 

2 台の CW レーザを利⽤した CW-THz 波の発⽣・
検出システムを図 8 に⽰す．P&P 法のシステム(図 6)
と⽐較すると，短パルスレーザが 2 台の CW レーザ
に置き換えられたことだけが唯⼀の違いである．2 台
の CW レーザの発振⾓周波数を𝜔ଵ, 𝜔ଶとする．𝜔ଵ, 𝜔ଶ

という 2 周波の光を BS で重ね合わせると，これらの
差に相当する⾓周波数のうなりが発⽣する．つまり，
重ね合わせた光は⾓周波数𝜔ଶ െ 𝜔ଵの強度変調光とな
る．したがってレーザ波⻑を適当にチューニングする
だけで，ミリ波帯やサブミリ波(THz)帯といった任意
の周波数で変調された強度変調光を得ることができ
る．UTC-PD などの⾼速フォトダイオードや LT-
GaAs などの光伝導アンテナに強度変調光を照射すれ
ば，その変調周波数の CW-THz 波を発⽣させること
ができる． 

このように強度変調光によって⽣成された CW-
THz 波は，当然ながら強度変調光に同期している．し
たがって，この強度変調光をプローブ光としても利⽤
するならば，CW-THz 波の同期検波が可能になる．第
1 章で触れたように，EO 結晶は超⾼周波帯で動作す
るミキサと解釈できる．CW-THz 波とプローブ光は，
それぞれ RF と LO であり，ミキサ(EO 結晶)によって
処理が容易な低周波信号(IF)を抽出すると解釈する
ことができる． 

以上の動作を定量的に⾒てみよう．2 台の CW レー
ザから出射した光を BS で重ね合わせることにより，
強度変調光を得ることができる．つまり強度変調光の
瞬時電界𝑎୫୭ୢሺ𝑡ሻは次式で表される． 

𝑎୫୭ୢሺ𝑡ሻ ൌ ඥ𝑃ଵe୧ఠభ௧ ൅ ඥ𝑃ଶe୧ሺఠమ௧ାథሻ ሺ36ሻ 

ここで𝑃ଵと𝑃ଶはそれぞれ⾓周波数が𝜔ଵと 𝜔ଶである光
の強度を表す．(36)を利⽤すると強度変調光の強度は 

𝑃୫୭ୢሺ𝑡ሻ ൌ |𝑎୫୭ୢሺ𝑡ሻ|ଶ 
ൌ 𝑃ଵ ൅ 𝑃ଶ ൅ 2ඥ𝑃ଵ𝑃ଶ cosሼሺ 𝜔ଶ െ 𝜔ଵሻ𝑡 ൅ 𝜙ሽ ሺ37ሻ 

となり，確かに光強度が光の差周波で変動する(うな
り)ことがわかる．強度変調光によって発⽣する CW-  

 

図 8  CW-THz 波の発⽣・検出システム. 
 
THz 波の電界は，(37)の交流成分(右辺第 3 項)に⽐
例するので，以下のようになる． 

𝐸୘ୌ୸ሺ𝑡ሻ ൌ 𝐸଴ cosሼሺ 𝜔ଶ െ 𝜔ଵሻ𝑡 ൅ 𝜙ሽ ሺ38ሻ 

強度変調光はプローブ光としても利⽤されるが，THz
波とプローブ光の間には光路差に起因する位相差𝛿が
存在する．これを考慮すると，プローブ光の強度は次
式で表される． 

𝑃୮୰୭ୠୣሺ𝑡ሻ 

ൌ 𝑃ଵ ൅ 𝑃ଶ ൅ 2ඥ𝑃ଵ𝑃ଶ cosሼሺ 𝜔ଶ െ 𝜔ଵሻ𝑡 ൅ 𝜙 െ 𝛿ሽ ሺ39ሻ 

EO 結晶を使ったシステムに限らず，PEM システム
の本質は「ミキサとしての動作」であり，被検出電磁
界の振幅とプローブ光強度の乗算を⾏うシステムと
して捉えることができる[14]．すなわち検出系の PD
に⼊射する光強度𝑃୰ୡ୴は次式で与えられる． 

𝑃୰ୡ୴ሺ𝑡ሻ ൌ 𝛽𝐸୘ୌ୸ሺ𝑡ሻ𝑃୮୰୭ୠୣሺ𝑡ሻ 
ൌ 𝛽𝐸଴ሺ𝑃ଵ ൅ 𝑃ଶሻ cosሺ𝜔ଶଵ𝑡 ൅ 𝜙ሻ 

൅2𝛽𝐸଴ඥ𝑃ଵ𝑃ଶ cosሺ𝜔ଶଵ𝑡 ൅ 𝜙ሻ cosሺ𝜔ଶଵ𝑡 ൅ 𝜙 െ 𝛿ሻ 
ൌ 𝛽𝐸଴ሺ𝑃ଵ ൅ 𝑃ଶሻ cosሺ𝜔ଶଵ𝑡 ൅ 𝜙ሻ 

൅𝛽𝐸଴ඥ𝑃ଵ𝑃ଶሼcosሺ2𝜔ଶଵ𝑡 ൅ 2𝜙 െ 𝛿ሻ ൅ cos 𝛿ሽ ሺ40ሻ 

ここで𝜔ଶଵ ൌ 𝜔ଶ െ 𝜔ଵとおいた．また𝛽は⽐例定数で
あり，検出システムの感度を表す．実際に検出できる
のは，検出系に⽤いられる PD の帯域内の周波数成分
に限られるので，帯域外の⾼周波成分を無視すると， 

𝑃୰ୡ୴ ൌ 𝛽𝐸଴ඥ𝑃ଵ𝑃ଶ cos 𝛿 ሺ41ሻ 
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という単純な結果を得る．つまり図 8 の光遅延器を掃
引して𝛿を変化させれば，CW-THz 波の波形を得るこ
とができる．⾔い換えると，THz 波の振幅と位相を検
出できる． 

(41)からわかるように，遅延量を固定した時に得ら
れる検出信号𝑃୰ୡ୴は直流である．したがって P&P 法と
同様に，検出感度を向上するために THz 波を kHz 程
度の周波数で強度変調し，FFT アナライザやロックイ
ンアンプで検出するのが⼀般的である． 

(3) 等価時間サンプリング法 
これまでに説明した 2 つの PEM システムは，電波

の検出だけでなく発⽣においても光を利⽤するもの
であった．THz 帯の信号を純電気的に発⽣するのは現
在でも容易でないので，発⽣には光が利⽤されること
が多い．しかしながら最近では，ミリ波帯であれば純
電気的な発⽣⼿段を⽐較的容易に⼊⼿できるように
なった．そこで本節では，純電気的な信号発⽣⼿段を
⽤いたミリ波帯信号の検出法について説明する． 

ミリ波帯電波の代表的なEOサンプリングシステム
を図 9 に⽰す[7]–[9],[14]．本システムでは，マイク
ロ波の発⽣が可能な 2 台の信号源(SG1 と SG2)を⽤
いている．SG1 と SG2 は同期させねばならないこと
に注意されたい．通常 SG のリアパネルには，他の SG
との同期をとるための 10MHz 参照信号(10MHz-
Ref)の⼊出⼒端⼦が 1 つずつもうけられている．⼀⽅
の SG の参照信号出⼒端⼦を他⽅の SG の参照信号⼊
⼒端⼦に接続するだけで，これらを同期させることが
できる． 

例えば SG1 の周波数𝑓ଵを 1GHz に設定し，繰り返
し周波数𝑓ଵで probe 光パルスを⽣成する．光パルスは
ファイバによって偏光検出モジュールに送られるが，
はじめこれらはモジュールを素通りし，QWP と HWP
によって適切な偏光状態に設定された後，EO 結晶に
⼊射する．誘電体ミラーで反射された光パルスは，結
晶内を逆⾏しながらミリ波による偏光変調を受けた
後，光ファイバに再⼊射する．ファイバ内を伝搬する
偏光変調光は，偏光検出モジュール内で強度変調光に
変換された後，PD で検出される．図 9 の偏光検出モ
ジュールは，左側から⼊射された光を素通りさせるが，  

 
図 9  ミリ波帯電波を検出するための EOS システム. 
 
右側から⼊射した光は通過させず，⼊射光の S と P 偏
光成分をそれぞれ PD1 と PD2 に導く機能有する．こ
のような⾮可逆性は，磁気光学素⼦である Faraday 
rotator (FR)によるものである． 

ファイバ光学系は空間光学系に⽐べてシステム構
築の柔軟度が⾼いため，図 9 に⽰すようにミリ波帯以
下の電波を検出するシステムでは，ファイバ光学系が
⽤いられることが多い．それに対し，ファイバ内での
パルス劣化が測定精度に⼤きく影響する THz パルス
検出システムでは，空間光学系が⽤いられることが多
い．また図 9 では，EO 結晶に誘電体ミラーが取り付
けられており，反射型の光学系になっている．被検出
電波は誘電体ミラーを透過するが，プローブ光はこの
ミラーで反射される．図 6 や図 8 に⽐べ，反射型光
学系の⽅がセンシングシステムとしては利便性が⾼
いと⾔える．また P&P 法や photomixing 法で THz
波を検出する際にも，反射光学系を採⽤することは可
能である． 

図 9 の反射光学系においては，2 枚の波⻑板(HWP
と QWP)が必要であり，しかもプローブ光が往復する
ことを考えると，プローブ光の偏光状態を解析し波⻑
板の最適⾓を⾒出すプロセスは⼀⾒煩雑である．ただ
し最適⾓は⽂献[9]に記載されており，最適⾓のシス
テマティックな導出⽅法も⽂献[8]で説明されている．
光学系にファイバを⽤いた場合には，ファイバによる
偏光変化も加わるが，いずれにしろ HWP と QWP を
適当に調整すればEO信号を最⼤化することが可能で
ある．HWP と QWP の⾓度が最適化されていなくと

SG2
(𝑓ଶ ൌ ሺ𝑁𝑓ଵ ൅ ∆𝑓ሻ/𝑛)
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+
-
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も，EO 信号レベルが最⼤値に対して-10dB を下回る
ことは稀であり，波⻑板の調整については過度に気を
遣う必要はない． 

近年ではミリ波信号を直接発⽣するSGも⼊⼿可能
であるが，周波数の⾼いミリ波を発⽣するには，マイ
クロ波信号源と周波数逓倍器を組み合わせるのが有
効である．図 9 では周波数逓倍器(次数𝑛)を使った例
を⽰しているが，周波数逓倍器と利⽤しない場合には
𝑛 ൌ 1とすれば以下の議論が有効である． 

図 9 のシステムにおいても，レーザ強度雑⾳などの
影響を避けるために，ミリ波帯信号を kHz 帯の信号
にダウンコンバートしてロックインアンプやスペク
トラムアナライザで検出することになる．ここでダウ
ンコンバート先の周波数を∆𝑓とおく．また SG2 で⽣
成する周波数𝑓ଶを，次のように設定する． 

𝑓ଶ ൌ
𝑁𝑓ଵ ൅ ∆𝑓

𝑛
ሺ42ሻ 

ここで𝑁は𝑛の整数倍の数である．周波数𝑓ଶの信号は，
逓倍器で周波数変換された後にミリ波として空間に
放射されるので，ミリ波周波数𝑓୑୑୛は 

𝑓୑୑୛ ൌ 𝑛𝑓ଶ ൌ 𝑁𝑓ଵ ൅ ∆𝑓 ሺ43ሻ 

となることに注意されたい．逆にいうと，発⽣すべき
ミリ波周波数𝑓୑୑୛が決まっているなら (43)を満た
すように𝑁, 𝑓ଵ, ∆𝑓の値を適切に決定する必要がある． 

このように各種周波数を設定した場合に得られる
信号間の関係を図 10 に⽰す．ただし本図では簡単の
ために𝑁 ൌ 2としており，そのため光パルス(b)が，ミ
リ波信号(a)に対して 2 周期に 1 回サンプリングを⾏
うことになる．実際には，例えば𝑁 ൌ 100といった⼤
きな値が採⽤されるので，この場合光パルスは被測定
信号に対して 100 周期に 1 回の割合でサンプリング
を⾏うことになる．周期的な被測定信号に対するこの
ようなサンプリングは，等価時間サンプリングと呼ば
れる．等価時間サンプリングの結果，光パルス列は周
波数∆𝑓で変調されることになる(c)．変調されたパル
ス列の包絡線は，ミリ波信号のレプリカであり，ミリ
波信号の振幅と位相の情報を保持しているので，この
包絡線を抽出すればミリ波を検出したことになる． 

 

図 10  等価時間サンプリング法における波形取得の
概念. 

 
変調された光パルス列を低速 PD で受光すれば，⾃動
的に包絡線が電気信号に変換される(d)． 

このEO信号をスペクトラムアナライザで分析すれ
ば，ミリ波の振幅情報を抽出できるし，ロックインア
ンプで分析すれば，振幅と位相の情報を抽出できる．
ただしロックイン検出するには参照信号が必要なの
で，参照信号の抽出について説明する．参照信号を抽
出するには，図 9 に⽰すようにミキサを利⽤してい
る．ミキサの RF ポートには SG2 で⽣成した信号を
分岐して⼊⼒し，LO ポートには光パルスを分岐し光
電変換した信号を⼊⼒している．ただしこの光電変換
には⼗分応答速度の速い PD を⽤いる必要がある．繰
り返し周波数𝑓ଵの光パルス列は，𝑓ଵの整数倍の周波数
成分を⾼次の項まで有している．したがって𝑁𝑓ଵ/𝑛と
いう周波数成分も光パルス列に含まれている．⾼速
PD の出⼒をミキサの LO ポートに⼊⼒すると，この
周波数成分𝑁𝑓ଵ/𝑛と SG2 の信号周波数(42)がミキシ
ングを起こし，それらの差周波∆𝑓/𝑛が IF 信号として
ミキサから出⼒される．この IF 信号は，EO 信号に同
期しているため，ロックイン検出時の参照信号として
利⽤できる． 
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5-1. LiNbO3 を⽤いた光電界センサ
と電界計測への応⽤ 

⿃⽻ 良和 (株式会社精⼯技研) 

1. はじめに 
近年の情報機器の無線化により，その輻射電磁波に

よる他の電⼦機器への障害などが問題となっている．
このため正確に電磁波を評価するための電界計測技
術が求められている． 

ニオブ酸リチウム(LiNbO3)のポッケルス効果を利
⽤した光電界センサは，(1)アンテナエレメントと結
晶基板上の電極以外に⾦属をもたないため，理想的な
アンテナ特性を有する，2)同軸ケーブルを使⽤しない
ため，周囲の電界を乱すことがなく，センサ出⼒にケ
ーブル等での反射波の影響も含まない，(3)1 つのセ
ンサで低周波(100kHz)から⾼周波(10GHz)までの電
界を計測できる，(4)変調信号の計測が可能である等
の特徴を持つ． 

空間電界の測定では，従来⽅法では給電線が⼤きく
影響し，その測定精度を低下させていた．これにより，
例えば⻑さや重さの各物理量の測定精度と⽐較し，電
界強度の測定精度は⼤幅に悪いく，光電界センサは，
上記の特徴を有するが故に，測定精度向上にもっとも
適するものであると⾔える． 

 
2. 光電界センサの構成 

本センサは図 1 に⽰すように，センサヘッド部，コ
ントローラ部，シングルモード光ファイバおよび信号
解析⽤スペクトラムアナライザにより構成される．コ
ントローラ部は，光源部，光サーキュレータ，光増幅
器および O/E 変換器から構成されている．光源部か
ら出射された無変調光 (光波⻑︓1550nm 帯) は，光
サーキュレータを透過し，センサヘッドへ導かれる． 

センサヘッドは，幅 3mm，⻑さ 13mm，厚さ
0.5mm の LN (X-cut) 結晶基板上に Ti 熱拡散によ
り形成した幅 6μm の光導波路，反射板，変調電極，
アンテナエレメントと光ファイバから構成されてい
る．図 2 に外観写真を⽰す． 

本センサヘッドは⼊射した光を⼀端分岐させ，反射
板で全反射させ，再び合成する分岐⼲渉型光導波路で
あり，結晶の有するポッケルス効果によりアンテナか
ら誘起される電圧に⽐例して光導波路の屈折率が変
化し，合流するときの⼲渉により光強度が変調される．
空間電界により強度変調された光は再度光サーキュ
レータに戻り，光増幅器で光レベル調整された後に
O/E 変換器へと導かれ，元の信号に復調される．この
復調された出⼒信号をスペクトラムアナライザなど
で測定することにより，センサヘッド近傍の電界を測
定することができる．またオシロスコープを使⽤する
ことでタイムドメイン測定も可能である． 

電界計測では，電波の全⽅向特性を計る必要があり，
直交 3 軸のそれぞれの⽅向に微⼩ダイポールアンテ
ナを 3 組配置し，LN 結晶基板上の変調電極に接続し
無指向性を実現している(図 3)． 

 
3. 放送⽤送信アンテナモニタへの応⽤ 

光電界センサは上述特徴から，運⽤中の多⾯送信ア
ンテナのレベルおよび位相のモニタへの適⽤が検討
されている．図 4 にシステム系統を⽰す． 

多⾯アンテナそれぞれにセンサヘッドが配置され，
光スイッチにより選択される．あらかじめ配置された
位置でセンサヘッドを校正することで，相対的なレベ
ル，位相の変化を運⽤中に監視することができる．す
なわち遠⽅界で電波強度を測定することなく送信電
⼒やアンテナの状態が確認できることになる． 

本システムは，⼩型で変調電極以外に⾦属をもたな
いセンサヘッドにより実現されている． 
 
参考⽂献 
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[3] 川井陽史, 平⽥真⼀, 杉本智彦, ⿃⽻良和, 今村浩⼀郎, “光
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図 2  センサヘッドの外観. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3  無指向性を得るための構造. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1  電界センサの構成. 

図 4  アンテナ監視システムの系統. 
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5-2. 光電界プローブの校正技術 

森岡 健浩 (産業技術総合研究所) 
⿃⽻ 良和, ⼀條 淳 (株式会社精⼯技研) 

1. はじめに 
光電効果を持つニオブ酸リチウム（LiNbO3）などの

強誘電体素⼦は，そのポッケルス効果によって空間に
分布する電界と素⼦内部の光導波路を伝搬するレー
ザの⼲渉により空間電界の計測に利⽤することが可
能である．また，アンテナなどの⾦属でできたプロー
ブと⽐較して被測定電磁界に対する侵襲性が低く，ア
ンテナからの再放射による影響が⼩さいことから電
磁界の精密計測に適している．また，素⼦⾃体も⼩型
に作成ができるため，狭い空間の電磁界計測において
も他の電界プローブと⽐較して優位性がある． 
 
2. 電界プローブとしての校正 

プローブヘッドには透過型と反射型があるが，ここ
では測定におけるプローブヘッドの扱いやすい反射
型の基本的な構成を図 1 に⽰し，説明する．レーザ光
源からのレーザ光はサーキュレータを経由してプロ
ーブヘッドに⼊射し，⼆つの光導波路へ分岐される．
⼀⽅の光導波路を透過する光は電極によって空間電
界強度に⽐例した変調を受け，他⽅の光導波路を透過
する無変調光と共に光導波路終端にあるミラーで反
射される．そして，再度合流するときの⼲渉により光
強度が変調される．変調された光はサーキュレータに
よって分離され，検出器へ⼊射する．検出器によって
復調された RF 信号は増幅器によって増幅され，RF 出
⼒として測定される．測定器にはスペクトラムアナラ
イザが⽤いられることが多く，プローブヘッド位置に
おける電界強度の⼆乗に⽐例した測定値が得られる
ことになる． 

このプローブ出⼒と測定位置における電⼒強度の
間の⽐例係数を求めることができれば測定点におけ
る電界強度を決定することができる．この⽐例係数を
精確に求める作業を校正と⾔い，これには測定の不確
かさが付随する． 

 
3. 校正結果の⼀例 
電界プローブの校正のためには既知の電界強度を⽣
成し，その中に電界プローブを配置する必要がある．
既知の電界強度を⽣成する⼿法には複数あり，それぞ
れの⼿法が得意とする条件（主に周波数帯域）によっ
て使い分ける必要がある．⼀般に数百 MHz より低い
周波数帯においては導波路（TEM セル），それより⾼
い周波数では電波暗室内に標準電界を⽣成すること
が多い．導波路においては，導波路のサイズと⼊射す
る電⼒から，電波暗室においては送信アンテナの利得
とアンテナへの⼊射電⼒から測定点に⽣成される電
界強度を精密に求めることができる．このようにして
⽣成された標準電界とプローブ出⼒の間にある⽐例
係数を求める．プローブからの出⼒はスペクトラムア
ナライザによって電⼒スペクトルとして計測される
ため，スペクトラムアナライザの受信電⼒を𝑃ୗ୅，印
加する標準電界強度を𝐸ୟ୮୮とすれば，変換係数（𝑇ୡ）
は以下の様に定義できる． 

𝑇ୡ ൌ
𝐸ୟ୮୮

ඥ𝑃ୗ୅
ሺ1ሻ 

図 2 は𝑇ୡの校正結果の⼀例である．ここでは 800 
MHz 以下ではサイズの異なる⼆つの TEM セル内に，
800 MHz〜2 GHz まではダイポールアンテナ，2 GHz
以上ではリッジドガイドホーンアンテナを⽤いて電
波暗室内に標準電界強度を⽣成した．また，図 3 には
校正の不確かさを⽰してあり，標準電界強度の⽣成⼿
法によって不確かさが異なることが分かる．主な不確
かさの要因は⼿法によって異なり，TEM セルを⽤い
た場合には電⼒測定，アンテナを⽤いた標準電界校正
においてはアンテナ係数，アンテナ利得決定に付随す
るものである． 
 
参考⽂献 
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“Methodology for standard electromagnetic field 
measurements,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol.34, no. 
4, pp.490–503, Dec. 1985. 
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[2] N.L. Crawfoord, “Generation of standard EM fields using 
TEM transmission Cells,” IEEE Trans. Electromagn. 
Compat., vol.16, no.4, pp.189–195, Nov. 1974. 

[3] P.F. Wilson and M.T. Ma, “Simple approximate 
expression for higher order mode cutoff and resonant 
frequencies in TEM cells,” IEEE Trans. Electromagn. 
Compat., vol. 28, no. 3, pp.125–130, Aug. 1986. 

[4] T. Morioka, “Uncertainty of free space dipole antenna 
factor from 1 GHz to 2 GHz,” IEEE Trans. Instrum. Meas., 
vol.58, no.4, pp. 1135–1140, Apr. 2009 

[5] T. Morioka, “Response of a short dipole probe to a non-
uniform E-field of a TEM cell,” IEEE Trans. Instrum. 
Meas., vol.60, no.7, pp.2709–2714, Jul. 2011. 

[6] ⿃⽻良和, 佐藤正博, ⼀條淳, ⼤沢隆⼆, ⽣岩量久, “⼩型等
⽅ 性 光 電 界 セ ン サ の 開 発 ,” 信 学 論 , vol.J91-C, no.1, 
pp.84–92, 2008. 

[7] B.G. Loader, M.J.Alexander, W.Liang, and S.Torihata, 
“An optical electric field probe for specific absorption 
rate measurement,” 15th Int. Zurich Symp. 
Electromagn. Compat., Zurich, pp.57–60, 2003. 

 
 

 

図 1  測定システムの概略図. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 2  光電界プローブ校正値の⼀例. 

 

 

図 3  校正不確かさ. 
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5-3. バルク型光電界センサを⽤いた
電界測定と電界校正への応⽤ 

植松 浩司, 今荘 義弘 (スタック電⼦株式会社) 

1. はじめに 
近年，無線通信規格の⾼周波化により，⼩型の無線

機器や電⼦機器における近傍電磁界イミュニティ試
験⽅法の確⽴が求められ，国際標準化が進められてい
る．第 5 世代無線通信規格では，6GHz 以上の周波数
を使⽤することが想定されているため，⾼周波電界測
定⽅法として電気光学効果による電界測定技術を利
⽤した光電界センサが候補の⼀つとして挙げられる．
光電界センサを⽤いた電界測定例とその特性を⽰し，
電界校正⽅法の確⽴に向けた応⽤可能性について記
述する． 
 
2. バルク型光電界センサ 

バルクの電気光学(EO)結晶を⽤いた光電界センサ
システムの構成を図 1 に⽰す． 

SG で変調した光信号を EO 結晶に⼊⼒し，反射光
を信号検出ユニット内の偏光光学ユニットで分離す
る．EO 結晶に電界が印可されると，SG 周波数と電界
周波数の差周波成分が光信号内に発⽣する．反射光を
O/E 変換後，差動増幅器と BPF を通すことで，電界
強度に⽐例した信号を得ることができる． 
 
3. バルク型光電界センサを⽤いた電界測定 

バルク型光電界センサを⽤いて，様々な周波数にお
ける電界測定結果を⽰す．商⽤電源から周波数 50Hz
の電圧を⾦属板に印加し，⾦属板間に発⽣する電界を
測定した結果を図 2 に⽰す．⾦属板の⾯に垂直⽅向の
電界に対して最⼤の検出感度を持つセンサを⽤いて
いるため，電圧印加した⾦属板の中央付近で最⼤の検
出信号強度が得られる． 

マイクロ波帯の電界分布を測定した結果を図 3 に
⽰す．コプレーナ線路上に周波数 5.8GHz の CW 信
号を印加し，伝送線路上の定在波を観測した．被測定
電界と変調された光信号との差周波成分を検出して

いるため，周波数変調⽤の光デバイス次第で 6GHz 以
上の電界検出にも対応できる． 

テラヘルツ時間領域分光システムにおける検出器
にバルク型光電界センサを⽤いて，テラヘルツパルス
時間波形を測定した結果を図 4(左)に⽰す．時間波形
をフーリエ変換した周波数スペクトルが⽰す通り，約
2THz の周波数帯域の電界を検出できている． 

光電界センサを電界計測に応⽤する場合，センサの
検出信号に⾼い安定性が必要になる．検出信号の⻑時
間安定性の評価結果を図 5 に⽰す．6 時間での検出信
号強度変動は±0.1dB 程度であり，⾼い出⼒安定性を
⽰す．光電界センサシステムで記載した通り，反射光
を偏光光学ユニットで分離しているが，光源に広帯域
なスペクトル幅のレーザを⽤いることにより⼲渉の
影響を抑制し，安定した検出信号強度が得られる． 
 
4. 電界校正とイミュニティ試験への応⽤ 

ここまでバルク型光電界センサを⽤いた電界測定
例を⽰したが，測定結果の数値は電界強度に⽐例した
相対値を⽰しており，絶対値に校正できていない．電
界センサの校正⽅法は IEEE の国際標準に規定され，
光電界センサも類似の⽅法で校正できると推測され
る．バルク型光電界センサの場合，市販の電界センサ
と⽐較して波⻑に⽐べて⼩さく製造できるため，電界
への影響が⼩さく，等⽅性が良くなる可能性がある．
また，広帯域な周波数特性と検出信号の⾼い安定性は，
センサとして電界校正に有⽤な特⻑である．第 5 世代
無線通信規格の周波数として想定される 6GHz〜
20GHz では，センサの選択肢が限られるため，電界
計測システムへの応⽤が期待される． 
 
参考⽂献 

[1] T. Nagatsuma, M. Shinagawa, N. Sahri, A. Sasaki, Y. 
Royter, and A. Hirata, “1.55-μm photonic systems for 
microwave and millimeter-wave measurement,” IEEE 
Trans. Microw. Theory Techn., vol.49, no.10, pp.1831–
1839, Oct. 2001. 

[2] I. Morohashi, N. Sekine, H. Noguchi, Y. Imajo, and I. 
Hosako, “THz wave detection using electro-optic-
sampling-based ultra-compact probe,” Proc. Int. Conf. 
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Infrared, Millimeter & Terahertz Waves (IRMMW-THz 
2012), Thu-Pos-11, Sept. 2012. 

[3] IEC 62803:2016, “Transmitting equipment for 
radiocommunication - Frequency response of optical-
to-electric conversion device in high-frequency radio 
over fibre systems - Measurement method”, edition1.0, 
2016. 

 
 

 
図 1  バルク型光電界センサの構成. 

 
 

 
図 2  周波数 50Hz の電界分布測定. 

 
 

 
図 3  マイクロ波帯の電界分布測定. 

 
 
 

 
図 4 テラヘルツ波帯の時間波形測定. 

 

 

図 5  検出信号強度の⻑時間安定性. 
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5-4. 光給電RoFシステムとその応⽤ 

⼟屋 明久 (神奈川県⽴産業技術総合研究所) 
柳澤 幸樹 (株式会社多摩川電⼦) 

1. 光給電 RoF システム 
近年，電⼒利⽤の多様化やマイクロ波ミリ波帯無線

通信の普及により，従来の電磁波ノイズ計測技術に⽐
べ，より正確に測定する技術が求められている．これ
に対し，電気信号を光に変換して伝搬する Radio 
over Fiber (RoF)システムは⾼い絶縁性により周囲
環境からのノイズによる影響を受けずに正確な測定
が可能である．この特性を活かし，新たに開発した光
給電 RoF システムは受光素⼦部分を光給電とするこ
とで従来の RoF システムに⽐べ⾼い絶縁性を確保す
ることができ，更に光給電のため電池や外部電源が不
要なため⻑時間動作も可能であり，EMC 試験などの
ノイズ計測での利⽤が期待される． 
 
2. システムの構成 

光給電 RoF システムはレシーバヘッドとコントロ
ーラからなる（図 1）．レシーバヘッドは 30 ㎜×70
㎜×10 ㎜と⼩型であるため，アンテナや装置への取
り付けなど取り扱いが容易である．このレシーバヘッ
ドの光電変換素⼦(PV)に対してコントローラ側から
ハイパワーレーザーを出⼒し，電⼒を供給している．
レシーバヘッドの直接変調型 LD で E/O 変換するこ
とで，光ファイバを介してコントローラまで信号を伝
搬している．レシーバヘッドとコントローラ間は光フ
ァイバを使⽤するため，距離 100ｍ以上配線において
も伝送可能である．最後にコントローラ側の低雑⾳ト
ランスインピーダンス内蔵の PD で O/E 変換され，
電気信号として出⼒される．光給電 RoF システムに
RF レベル-72dBm を⼊⼒した際の SNR は 73dB 以
上確保しており，⼊⼒換算雑⾳では-145dBm/Hz に
相当する．現在，測定可能周波数帯域は 100kHz から
6GHz である． 
 

3. コモンモードノイズ計測 
周囲からの電磁ノイズに対する影響について確認

するため，測定系に外部からコモンモードノイズを加
えた場合の影響について計測した（図 2）．光給電 RoF
システムの場合，計測器と測定対象は電気的に絶縁さ
れ，フローティング計測となるため，外部からのノイ
ズの影響を受けない．⼀⽅，同軸ケーブルの場合，グ
ランドループが形成され，低周波側で電磁ノイズが同
軸線の外導体を介して侵⼊するためノイズレベルの
上昇が⾒られる．このように光給電 RoF システムを
利⽤することで外乱ノイズの影響を受けずに正確な
測定が可能である． 
 
4. EMC 計測 

実際に光給電 RoF レシーバシステムを⽤いて EMC
試験の放射電磁界強度試験（1GHz 以下）を実施した．
測定規格は CISPR32classB とし，測定対象物（EUT）
はコムジェネレータ（周波数 50MHz）とした．測定
は 3m 法電波暗室で⾏った．光給電 RoF レシーバシ
ステムはアンテナ＋プリアンプ(30dB)の直下に接続
し，スペアナに接続する．測定結果より，光給電 RoF
システムを⽤いた場合においても，同軸ケーブルの場
合と同様に正確な放射電磁界の測定可能である．また，
ノイズレベルも低周波側で同軸ケーブルよりも10dB
程度⾼くなるが，限度値に対して 10dB 以上のマージ
ンが確保できている．更に，光給電 RoF レシーバシ
ステムは光ファイバを使⽤するため，配線による伝送
損失が同軸ケーブルに⽐べ⾮常に少ないため，配線距
離が⻑くなる 10m 以上の⼤型電波暗室などで有効で
ある． 
 
参考⽂献 

[1] 久利敏明, 堀内幸夫, 中⼾川剛, 塚本勝俊, “光・無線融合技
術をベースとする通信・放送システム,” 信学論(C), vol.J91-
C, no.1, pp.11–27, Jan. 2008 

[2] ⼤⻄輝夫, ⽯原哲, 東⼭潤司, “直接変調電気/光(EO)変換器
を⽤いた電磁界計測,” 信学技報, PEM2014-15, 2015. 

[3] ⻄岡隼也, 原⼝英介, 安藤俊⾏, ⼭浦真悟, 深沢徹, “光給電
RoF 技術を⽤いた⾼絶縁・⼩型な光送受信モジュール,” 信学
技報, PN2014-48, 2015. 
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(a) システム構成 

 

(b) システムの外観 
図 1  光給電 RoF システム. 

 
(a) 測定系 

 
(b) ノイズレベル 

図 2  コモンモードノイズ計測. 

 

(a) 測定系 

 

(b) 測定結果 

図 3  EMC 計測. 
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5-5. アルカリ⾦属を利⽤した光磁界
計測システム 

⽥上 周路 (⾼知⼯科⼤学) 

1. 背景 
数⼗ kHz から数百 kHz の低周波電磁波は，モバイ

ル機器や EV へのワイヤレス充電に利⽤されており，
デバイスの⾼効率化による送電電⼒の増加や伝送距
離の伸⻑が期待されている．しかし，送信デバイスか
ら発する電磁界分布の空間的な評価には，コイルやア
ンテナの機械的な⾛査の必要性や対象電磁界への侵
襲性といった課題がある． 

アルカリ⾦属原⼦（蒸気）は，そのエネルギー準位
の間隔に応じた周波数の光や電波を吸収・放出するこ
とが知られている．特にマイクロ波帯の準位間隔は周
波数標準等に利⽤されている．また，ゼーマン準位の
ように近接した準位間であっても，円偏光を⽤いるこ
とで⼤きな原⼦数の差を作ることができる（光ポンピ
ング）[1]．このゼーマン準位の間隔は原⼦に印加さ
れる磁界の強度による．このため，光による磁界計測
へ適⽤でき[2]，製品化もされている[3]．アルカリ⾦
属を⽤いた光磁界計測は，測定対象磁界に対して⾮侵
襲であり，光伝搬の並列性を活かした磁界の空間分布
測定が可能となる．我々はアルカリ⾦属を⽤いた光磁
界計測が従来のコイルよりも⾼感度で空間分解能に
優れる事を⽰し[4]，その応⽤として，数⼗ kHz の交
流磁界の強度分布を画像化できるシステムの構築を
⾏った．画像化には画素構造のミラーアレイを⽤い，
光を空間的に分解することでサブ mm の分解能で磁
界分布画像を取得した． 
 
2. 測定⽅法 

アルカリ⾦属にはガラスセルに封⼊したセシウム
133 の蒸気を⽤いた．光源にはセシウムの D2 線に
対応する波⻑ 852 nm の半導体レーザを⽤い，円偏
光にしてガラスセルを透過させた．ガラスセル内部で
は測定対象となる磁界強度によって吸光度が変化し
ており，透過した光はミラーアレイによって空間分解

しフォトディテクタで受光した（図１）．⽤いたガラ
スセルとミラーアレイを図 2 に⽰す．ガラスセル上部
に薄膜化したセシウムが確認できるが，測定には気化
した原⼦を⽤いるため薄膜の付着していない下部の
領域（幅 10 mm，光路⻑ 10 mm）を⽤いた．測定
対象は，直径 0.5 mm の⾦属線に 70 kHz，10 mA
の交流電流を流すことで⾦属線の周りに⽣じる磁界
とした．⾦属線はガラスセルの側⾯に光軸と平⾏に貼
り付け，ガラスセル内における磁界分布画像を取得し
た． 
 
3. 測定結果 

測定によって得られた磁界分布画像を図 3 に⽰す．
⻩⾊い破線で囲まれた領域がガラスセル内部を⽰し，
円形の光の透過領域が磁界センサとして動作してい
る．得られた画像のガラスセル内部は縦 50×横 30 の
画素数で空間分解しており，サブ mm の分解能で画
像化できている．上と下の画像において，⾦属線の設
置位置は⽩い点線の円で⽰しており，どちらの場合に
おいても⾦属線の近い位置で出⼒信号強度が増加し，
距離とともに減衰している．取得した画像の強度分布
を，計算で得られる磁界強度分布と⽐較することで，
⾦属線の位置を⾼い精度で推定できることも実証済
みである[5]． 

 
4. まとめ 

アルカリ⾦属を⽤いた光磁界計測システムを構築
し，ミラーアレイを⽤いた画像化を⾏った．光磁界計
測による磁界分布の画像化は，光の並列性を利⽤でき，
磁界の発⽣源を⾼精度に推定できる．本⼿法はワイヤ
レス充電に⽤いられるデバイスの評価や漏洩電磁界
の測定に適⽤でき，充電の⾼効率化を検討する上で有
効な技術となる． 
 
参考⽂献 

[1] 藪崎努, ”レーザ光による原⼦物理,” 岩波書店, 2007. 
[2] D. Budker and D.F.J. Kimball, “Optical Magnetometry,” 

Cambridge University Press, New York, 2013. 
[3] https://nanoxeed.co.jp/product_cat/magnetoencephal

ogram/ 
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[4] ⽥上周路, 篠原優, 豊⽥啓孝, 藤森和博, 深野秀樹, “アルカ
リ⾦属を⽤いた交流磁界の光学検出 〜市販の磁界テスタ
との⽐較と永久磁⽯を⽤いたプローブ化の検討〜” 信学論 B, 
J100-B(3), pp.158-165, 2017. 

[5] S. Taue and Y. Toyota, “AC magnetic field projection 
with atomic magnetometer,” PIERS2018, 2P15b-1, 
2018. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1  ガラスセルの磁界分布をミラーアレイによっ

て空間分解するイメージ図. 
 
 

 
図 2  実験に⽤いたガラスセル(左)とミラーアレイ

(右). 
 

 
図 3 ⾦属線の設置位置を変えて取得した出⼒画像. 
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